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^ JIANG Guoyang CAO Jingzhong et al. (74) 

基于 弹性 波 反 演 的 岩 性 探测 、 NNNM 维 地 起 技术 …………… BEDS 唐 文 榜 等 (75) 

holohy Detection and Reservoir Prediction 

~ FAN Jiafang TANG Wenbang et al. (75) 

















Three Dimension Seismic Technology for Li 





Based on Elastic Wave Inversion 











速度 反 演 方法 及 其 应 用 … 孔 祥 宁 O6 
A Method of Velocity Inversion and Its Application KONG Xiangning (76) 
计算 时 移 波 阻抗 的 新 方法 < 李 来 林 EKA 77) 





New Method for Calculation of Time 一 lapse Seismic Impedance 
^ LI Lailin MU Yongguang et al. (77) 





东海 平湖 油气 田 八 角 亭 构造 储 层 反 演 … 








XR (78) 
Reservoir Ibersion of BAJIAOTING Area in PINGHU Oil 一 Gas Field - LIU Zhibin (78) 
地 震 储 层 预测 中 的 属性 优化 方法 比较 …*…*…… ^ 陈 遵 德 (9) 





The Comparison on the Methods of Attributes Optimization in Reservoir Predicting with 
CHEN Zunde (79) 





Seismic Data 


diro (FDA) 在 塔 河 油田 溶洞 型 油 藏 预测 中 的 应 用 效果 








-EXB ” 刘 来 祥 等 80) 
Frequency Diversity Analysis (FDA) for Predicting Karst Cave Reservoir in Tahe Oil 

Field «e * TANG Wenbang LIU Laixiang et al. (80) 
综合 地 震 信 息 预 测 HXC ARRA C ELMUS SES RETETIE … -EE (REA (81) 
Estimated the Deep Reserve Fractional Zone by Intergrated Seismic Information on HXC 
Field «eere WANG Shixing XU Leiming et al. (81) 
谱 分 解 技术 在 碳酸 盐 岩 大 型 锋 洞 体 纵向 预测 中 的 应 ee 3k m (82) 
Interpretation Application of Spectral elis Technique to Vertical Prediction of 
Large Cavity and Fracture Systems in Carbonate Reservoir * CAI Rui (82) 
地 震 属性 技术 在 塔 河 油田 碳酸 盐 岩 储 层 预测 中 的 应 用 … … ERF RWF 83) 
Prediction of Carbonate Reservoir Using Seismic Attributes in TAHE Oil Field 
GUAN Luping CAI Rui et al. (83) 
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BZ25 一 1 构造 河流 相 储 层 钴 前 预测 … 赵 伦 WER (84) 
Successful Prediction of Channel Sand Reservoirs within BZ25 一 1 Structure before 
Drilling …… - ZHAO Lun LIU Zhibin (84) 
物理 模型 井 间 地 震 层 析 成 像 … ， 裴 正 林 第 永光 等 85) 
Study of Crosshole Seismic Tomography for a Complex Physical Model 
ee = PEI Zhenglin MU Yongguang et al. (85) 
ADPI 法 在 波动 方程 地 震 正 演 中 的 应 用 … o 耿 伟 峰 ” 王 尚 旭 等 (86》 
The Application of ADPI Method in Seismic Wave Equation Model Forward 
+- GENG Weifeng WANG Shangxu et al. (86) 
反 Q 滤波 方法 及 其 在 鸽 后 资料 处 理 中 的 应 用 …… MM KEE 全 兆 崎 等 〈87) 
The Inverse Q Filtering Method and Its Application in the Stacked Data Processing … 
- ZHANG Junhua TONG Zhaoqi et al. (87) 
M (88) 






































地 震 信 号 的 对 称 性 、 高 斯 性 及 其 检测 方法 … 
Symmetry and Gaussisity of Seismic Signal and Their Detecting 
- ZHU Peimin YU Guozhu et al. (88) 
流体 饱和 孔隙 介质 中 震 电 效应 机 理 的 实验 研究 与 探讨 … ， 陈 本 池 ”第 永光 (89) 
Experimental Studies of Seismoelectric Effect Mechanisms In Fluid—saturated Porous 
Media CHEN Benchi MU Yongguang (89) 
微 孔径 正 态 分 布 对 充 胶 冻 Biot 模型 的 改进 … -E Hb 王 克 协 等 90 
Improved the Gel 一 saturated Biot Model with Minute Radius of Hole by Normal 
Distribution =e. - WANG Kun WANG Kexie et al. (90) 
BISQ 理论 模型 的 数值 研究 -WER 王 克 协 (91) 
Numerical Investigation of BISQ Theory Model CAO Zhengliang WANG Kexie (91) 
三 相 孔 队 介 质 基 于 BISQ 机 制 的 地 震波 传播 方程 …………………… 朱 建 伟 ” 孙 建国 等 (92) 
Propagation Equation of Seismic Waves Based on the BISQ Mechanism in Three Phase 
Porous Media «e - - ZHU Jianwei SUN Jianguo et al. (92) 
含 流体 孔隙 介质 基于 BISQ 机 制 的 地 震波 传播 特征 … Ue 朱 建 伟 “ 孙 建国 等 (93) 
Characteristics of Propagation of Seismic Waves Based on the BISQ Mechanism in 

Porous Fluid Media - ZHU Jianwei SUN Jianguo et al. (93) 
油气 藏 全 空间 磁 学 、 地 球 化 学 与 矿物 学 结构 及 意义 一 一 检验 “ 烟 简 效应 ”的 形成 机 理 …… 
刘 庆 生 李海霞 等 (94) 
The Structure and Significance of Magnetism ，Geochemistry and Mineralogy 
LIU Qingsheng LI Haixia et al. (94) 
- RIX KFG (95) 




















































地 球 介质 中 慢 速 波 至 观测 方法 的 思考 … 
Think of Observation Method of Slow Waves in Earth 
… YU Wenhui ZHANG Liqin et al. (95) 











目 录 9 








用 生产 测 井 资料 求 储 层 剩余 油 人 饱和 度 的 方法 ……… … 谢 进 庄 ” 谢 荣华 等 (00 
Determination of Residual Oil Saturation in Reservoir From Production Well—logging 

^ XIE Jinzhuang XIE Ronghua et al. (96) 
-FER fé (97) 





Deti iisi 
油层 定量 识别 与 评价 技术 … 
Technology for Quantitative Oil Bed Identification and Evaluation 
.LI Yanmin LI Yanli et al. (97) 
遗传 最 优化 测 井 解释 方法 及 应 用 研究 … … WRZ EMER (98) 


Approach to Optimization Log Interpretation Using Genetic Algorithm and It’s 




















Application - PAN Baozhi YAN Guijing (98) 
利用 流动 单元 计算 高 含水 油田 渗透 率 EE E Nc 
Permeability Calculation Using Reservoir Flow Unit in High Water Bearing Oilfield | 


i eis WEI Bin (99) 

基于 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 对 测 井 储 层 的 预测 评价 … 高 志 亮 陈 石 (100) 

Evaluating and Forecasting for Reserve of Log Based on MATLAB Neural Network 

… GAO Zhiliang CHEN Shi (100) 
Ue P|É R KEX 00D 











Toolbox 
低 阻 油层 的 成 因 及 其 流体 类 型 识别 
Genesis of Conductive Reservoir and lts Fluid Type Identification 
ee * WEI Bin CHEN Xueyi (101) 
考虑 润 湿性 的 砂岩 导电 机 理 研究 …… -UE WAM 02) 
Study of Conducting Mechanism Relative to Wettability in Sand Rock 
pn - LIU Tangyan FU Rongshan (102) 

ee EAM HEBR 103) 


















径 向 电阻 率 差 异 法 识别 复杂 岩 性 油水 层 技术 研究 
Reservoir by Radial Resistivity Differential Method … 
* WANG Guangli PAN Shumin et al. (103) 
实验 室 岩 心 测量 与 测 井 曲线 的 匹配 -KEP 李 剑 浩 等 (104) 
The Matching Between The Measurement of The Core at Laboratory and The Well 一 
logging Curve * ZHANG Justo LIJianhao et al. (104) 
岩石 “ 声 电 效应 ”研究 中 的 几 个 问题 teen 张 元 中 李 剑 浩 等 《105) 
Some Aspects of The Research of The Acoustic 一 electric Effect of The Rock 
- - ZHANG Ded LI Jianhao et al. (105) 
基于 回归 M 一 估计 的 核磁 测 井 数据 反 演 方法 … …… SZE GERE (106) 
Nuclear Magnetic Resonance Logging Data Regression M 一 Estimation Inversion. +++... 
* WENG Aihua LI Zhoubo (106) 
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4. 金属 与 非 金 属 矿 勘查 技术 及 成 果 
(负责 人 : BKE MEF) 


Geophysical Exploration for Metal and Non 一 metal 
(Conveners: LU Qingtian XIONG Shengqing) 


大 冶 铁 山 岩 体 西 段 重 磁 资料 精细 处 理 的 地 质 效果 …… -HRE HRE (107) 
The Geological Effect of Accurated Processing to Gravity and Magnetic Data at West 

Part of the Plitonic Rock in Dagan Tie Shan +++... LIU Tianyou LIN Jiahui (107) 
中 高 山区 航 磁 方法 技术 及 其 在 矿 场 勘查 中 的 应 用 es - REN ETE (108) 
The Study of Aeromagnetic Survey Methods in the Region of High Topographic Relief 

and Its Application in Mineral Exploration +- XIONG Shengqing YU Changchun (108) 
“局 部 重 磁场 源 全 方位 成 像 ” 实 用 化 系统 及 其 应 用 ……… ERX WERF 109) 
The Utilitarian Program System for All—Directional Imagery of Local Gravity & 














Magnetic Anomaly Sources and Its Application 





tenete nennen nenne tnn nennen tn tenent tnn SUI Suwen HUANG Jinming et al. (109) 
自然 电场 法 勘探 隐伏 砂岩 型 铀 矿床 的 研究 邓 居 智 ” 刘 庆 成 等 〈110) 
A Srudy of Self — potential Method in Prospecting of Hidden Sandstone Uranium Deposit 
** DENG Juzhi LIU Qincheng et al. (110) 
DELE BRL DEAE IEN BUREE D + AAR WRA 111) 
Pseudo—random multi— frequency IP Phase Method to Provide Information in Evaluating 
the Property of IP Abnormal Source «7 * BAI Yicheng CUI Yanli (111) 
多 频 组 合 波 相干 检测 研究 ……… … 喜 正 午 ” 汤 井田 (112) 
The dd of the ginem Detection of the Multiple—Frequency 
* YUAN Zhengwu TANG Jingtian (112) 
TARNUAIMRYRISIHANASES d 万 R 刘 庆 成 等 O15 
Soil Natural Thermoluminescence Abnormal Characteristics of Leachable Sandstone Type 
Uranium Deposit WAN Jun LIU Qingcheng et al. (113) 
Br HERO CR WERE LC OLI 9 ve WWE XXUXOR 114) 
Application of Y 一 Spectrum ea in Geological Mapping in Shallow Overburden 
Area LIU oie WANG Zhuwen et al. (114) 
东 天 山地 区 J 铜 矿 化 带 的 发 现 ees RAH MAAF 115) 
The eee of A Coppery Mineralization Zone in The Eastern Tianshan 
* LIANG ope HUANG Xuzhao et al. (115) 
信息 复合 与 图 像 处 理 技术 在 铀 成 矿 远景 预测 中 的 应 用 … 龙 期 华 ” 汉 必 达 〈116? 
The Application of Information Integration and Image Processing Technology in 
LONG Qihua FENG Bida (116) 












































Uranium Minerogenetic Potential Prognosis «m 





5. 水 资源 环境. 工程 勘察 及 工程 质量 监测 中 的 地 球 物理 技术 与 方法 
(负责 人 : BLD EM RER BRAID 


Geophysical Technology and Methods in Hydrologic, Environmental, 
Engineering Investigation and Engineering Quality Monitoring 
(Conveners; CHENG Yexun ZHONG Shihang QUIAN Yuhao ZHAO Yonggui) 


地 球 物理 新 技术 的 广泛 应 用 
Wide 一 ranging Application of New Geophysical Engineering 
* SONG Xilin YANG Lunkai (117) 
- AEH O18) 






Tun 杨 轮 凯 (117) 


环境 地 球 物理 技术 应 用 的 某 些 进展 “ 
Some Advance on the Appleton of Environmental Geophysical Technique 
- ** HE Xuezhou (118) 
地 球 物理 技术 在 工程 建设 监理 中 的 应 用 … ， 葛 为 中 单 娜 琳 等 (119) 
The Application of Geophysics Methods in Engineering Consturctional Supervision ++. 
GE MAS SHAN Nalin et al. (119) 
me e WAR AURP (120) 
Application of cany and Magnetic Data in Selecting the Site of Anging Yangtze 
River Bridge + + LIU Tongqing YANG G Zedong et al. (120) 
探 地 雷达 在 公路 路 基质 量 检测 中 的 应 应 用 ee WERE (121) 
The Application of Ground Penetrating Radar in the Quality Detection of Highway . 
Ce … XIE Zhaohui (121) 
探 地 雷达 测量 参数 设置 研究 邓 居 智 HER (122) 
The Research of Ground TE Radar bad Parameters Setting =+" ertet 
* DENG Juzhi LIU disons d (122) 
小 该 变换 方法 提高 LTD 一 3R ABENEXANE rnm "AP anm 
Improving the Resolution of LTD— 3R Ground Penetrating Radar (GPR) by Wavelet 
Transform Method + en FANG Guangyou (123) 
探 地 雷达 在 岩溶 探测 中 的 应 … RER HRE (124) 
of Ground eg Radar to Karst Regions Exploration ++... essen 
- XIONG Zhangqiang FANG Genxian (124) 
BATDETRETDIEAR AAR: MAY (125) 
Disturbance Waveform Character Analysis of Ground Penetrating Radar … ILI 
* FANG Genxian XIONG fisndieng etal. (125) 
ries - Hex (126) 

























































衡 惠 高 速 公路 采 空 区 路 段 地 球 物理 探测 ……… 
Geophysics Prospecting of the Mine Hollow of The Heng 一 Zao io Highway 
ZHANG Zongling (126) 
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陆地 声 纳 浅 层 地 震 勘 探 技术 …… Ue 孙 宏 志 027) 
Landsonar Shallow Seismic Prospecting Technology SUN Hongzhi (127) 
用 反射 波 频谱 分 析 对 比 法 检测 浆 砌 片 石 挡 墙 质量 …… e 钟 世 航 (128) 





Examining Quality of Mortarstones Retaining Wall by Means of the Spectrum of 

Frequency of Elastic Reflection Wave eee ZHONG Shihang (128) 

MESE RNR - … 单 娜 琳 (129) 

Research on the Seismic Common Offset Profiling to Test the Integrity of Concrete 

SHAN Nalin (129) 
国 (130) 











Frame * 
ROI ISUGRR IER - 
Rapid Detection of Hidden Dangers in Dykes DUN Zhenguo (130) 
工程 VSP 和 并 间 CT 技术 联合 反 演 的 研究 及 应 用 ” 田 宗 勇 刘 永 华 等 (131) 
The Research and Application of Engineering VSP and CT Combination Inversion + 
ee e TIAN Zongyong LIU Yonghua et al. (131) 
双 频 激 电 在 路 基 病 害 探测 中 的 应 用 BH 杨 天 春 (132) 
Applications of Dual—Frequency IP Method for Probing Defaults of Road Base EI 
LU Shaolin YANG Tianchun (132) 
高 密度 电阻 率 方法 对 非 金属 地 下 管道 的 探测 效果 - 李 清 林 ”范文 等 032 
Effect of Higti- Density Retlativiy Sure Method on Detection of Nonmetal pipe +++ 
tá ~ LI Qinglin FAN Wen et al. (133) 
MERIR RRINE … 谢 忠 球 温 佩 琳 134) 
Resolution of the High Density Measurement Method of Resistivity te - 
XIE Zhongqiu WEN Peilin (134) 
HR EEP 135) 











































三 维 高 密度 电 法 勘探 及 实验 
3 一 D Electrical Imaging Surveys and Its Experiments - 
- DONG Haobin WANG Chuanlei et al. (135) 
地 下 埠 道 电 测 深 勘 探查 深部 矿床 BAP OR 030 
Deep Deposit Exploration in Subsurface Gallery Using Electrical Sounding «A 
temen tenen eene * GE Weizhong HU Xinfa (136) 
数据 可 视 化 处 理 系统 在 工程 勘探 中 的 应 用 ……… = ALP WR 037) 
Application of Visualized Data Processing System in Engineering Exploration 
* SUN Weitao DONG Yuan et al. (137) 
谢 忠 球 M (138) 






























A Study of xir of in—situ Rock Mass by Microtremors 
E XIE Zhongqiu WEN Peilin (138) 
层 析 成 像 (CT) 技术 在 桥墩 灌浆 加 固 质量 检测 中 的 应 … MRE FAR 039) 
Application of the computer tomography (CT) in ero testing of pier grouting and 
reinforcing HE Liangjun YAN Guoying (139) 
退 态 瑞 利 波 法 在 混凝土 质量 快速 无 损 检测 中 的 应 用 ven 何 正 勤 ” 吴 庆 举 等 (140) 














H 3X 13 








The Application of Transient Rayleigh —wave in Quick Non— destructive Detecting 

of The Cement Quality ++ HE Zhengqin WU Qingju et al. (140) 
沉船 爆破 打捞 作业 的 工程 质量 检测 me 传人 GT 04D 
The Technique of Testing to the Remainders After the Sunken Ships Salvaged with 
Underwater Explosion +++- - WANG Chuanlei QU Zan et al. (141) 
BORMEN ETE ABER TEIR RU. 用 … -H d 李 宽 良 等 142) 
Application of Nuclear Geophysics in Evaluating Environment of Radioactive Waste 
Disposal Cell «e - FANG Fang LI Kuanliang et al. (142) 
地 下 管线 综合 探测 技术 浅 析 … -HAR (143) 
Research on comprehensive Detection Technology of Underground Pipes and cables +++ 
YANG Xiangdong (143) 
… PRF WER O40 
























地 下 管道 漏水 探测 中 值得 探讨 的 几 个 问题 


Some Problems of on ne in Mois Pipe Leak - 








LI Zhenyu PAN | Yuling 044) 
d BARERRIUHHEEA. 处 理解 释 软 件 系统 “ EPF REKAP 145) 


Software System of Fieldwork Data Acquisition, Processing and Interpretation on 








Transient Electromagnetic with Central Loop 








WANG Huajun LIANG Qingjiu et al. (145) 
ia s "OREL RELY 040 





CUGTEM?2001 工程 型 瞬 变 电磁 仪 
CUGTEM 一 2001 engineering Transient electromagnetic meter 
LIANG Qingjiu LIANG Yongren et al. (146) 
BRNENIE - sso … WRS GEBEN (147) 
The ee on Continuation and Imaging of Bate Sounding data - 
JIA Yuge ZHANG Shengye (147) 
KEARN BAS EENEN FW WRAP 148) 
The Studies of Monitoring and Predicting of Water Resources and Water Environment in 
Daqing * seee LI Yanli CHU Zehan et al. (148) 
依据 浅 层 地 温 测量 探测 流动 地 下 水 成 因 地 质 灾害 新 方法 ………… «BO BRY O40 
The Shallow Geotemperaure Measurement Method of respecting Geological Disaster 
Caused by Flowing Ground— water +++. * JIN Xu HAN Xiangjun et al. (149) 
地 球 物理 场 研究 在 高 效 度 料 处 轩 库 选 直 稳 定性 评价 中 的 作用 - -A a 汤 洪 志 (150) 
The Role of Research of Geophysical Field at Stability Evaluation for Site Choosing of 
High Radioactivity Waste Disposition Storage …………… MO Han TANG Hongzhi (150) 
一 个 基 相 声波 透射 法 检测 实例 ……………… Gk (151) 
A Example of Piles Test by Supersonic Transmission CAO Binghe (151) 
完整 桩 极限 承载 力 的 灰色 系统 预测 法 - "和 雷 林 源 (152》 
Predicting Method of Grey System for Ultimate Dong Capacity of the Integral Piles 

MÀ seese LEI Linyuan (152) 
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建筑 物 抗震 能 力 的 综合 评定 方法 探讨 ……… "GENER 何 BẸ (153) 
Research to Method About Synthetical Evaluating the Anti—seismic Ability of a Building 
eem - eene ~ LI Yaomin HE Jun et al. (153) 








地 球 物理 观测 实验 技术 的 新 进展 及 应 用 
(负责 人 : WER iA) 


The New Development and Application of Geophysical Observation 
and Experimental Technique 
(Conveners; LIU Baocheng LU Qihu) 








延庆 数字 地 震 台 阵 中 的 新 技术 = c 王 培 德 (154) 
New Technology in Yanqing Seismic Array “ WANG Peide (154) 
微 功 耗 宽频 带 数字 地 震 仪 研制 …… WKM WMAP (155) 





Micropower Broadband Digital Seismometer YOU Qingyu LIU Futian et al. (155) 
LDS 一 1 虚拟 型 浅 层 高 频 工程 地 震 仪 … 钟 世 航 WEB (156) 
LDS—1 High Frequency Engineering Seismic Instrument of Virtual Type + 2 
ZHONG Shihang SUN Hongzhi (156) 
… RRE WAF 57) 
DAS 一 3 Digital Collector YUAN Qinxi SUN Hong et al. (157) 
地 脉动 机 制 分 析 …… 郭 明珠 ” 谢 礼 立 等 (158) 
The Mechanism Analysis of Microtremors «77 GUO Mingzhu XIE Lili et al. (158) 
小 药 量 爆 炸 地 震波 震源 时 间 函 数 与 频谱 特性 的 深入 研究 ………… HORSE QULA 059) 
Detail Study on the Characteristics of Seismic Time Function and Spectrum of Small 
Explosive Source Generated Seismic Wave + SUN Weiguo FENG Shunshan et al. (159) 
邯郸 附近 有 感 地 震 震 前 大 地 准 静 电场 异常 特征 … 李 彦 堂 。” 常 树 国 等 (160) 
Abnormal Changes Characteristic of Quasi—electrostatic Field on Earth Before 
Earthquakes near Handan district * LI Yantang CHANG Shuguo et al. (160) 
大 模型 剪 切 和 摩擦 滑动 的 视 电 阻 率 变化 OB 峰 BEES (161) 
人 Besley Changing of Large Model During Shear and Frictional Slipping + 
Z … CHEN Feng LIAO Chunting et al. (161) 
高 灵敏 度 、 ABAWAHSETIPHEZÜSSSM - 王 赤 军 。 陈晓东 等 (162) 
Developing High Seins Low Noise Moonetomets with He SUID eee.. MM 
Ce +s... WANG Chijun CHEN Xiaodong et al. (162) 











DAS 一 3 型 数字 采集 器 






































7， 地 磁 与 高 空 物理 
(负责 人 : 刘振兴 RE NERO 


Geomagnetism and Aeronomy 
(Conveners: LIU Zhengxing XU Wenyao PU Zuyin) 


1999 年 10 月 孤立 CME 事件 的 极 区 近 地 空 间 效应 ………………*… 刘 勇 华 ” 刘 瑞 源 等 〔163) 
Geospace Response to the Sole CME Event on 21—23 Oct. 1999 at Polar Region + 
LIU J Yonghus LIU Ruiyuan et al. (163) 
R9077 活动 与 南极 中 山 站 的 强烈 吸收 事件 - eeeeee 硼 红 桥 ” 刘 瑞 源 等 164) 
The Intense CAN Events at 的 of Antarctica Associated with R9077 
^ HU Hongqiao LIU Ruiyuan et al. (164) 
电子 压力 可 度 对 夏 层 硕 重 联 过 各 的 影响 -WER S 马 志 伟 等 (165) 
Influence of Electron Pressure Gradient on the Magnetic Reconnection in the 
Magnetosphere CAO Jinbin MA Zhiwei et al. (165) 
地 磁 AE 指数 和 Pi m" … EWH hoia 66) 
Relations Between the poate AE Index and the Pi 一 2 Pulsation teet 
- - - WANG Deju CAO Jinbin et al. (166) 
利用 GPS 现 测 数据 反 演 电 高层 电子 密度 分 布 的 种 方法 ue RER RAE (167) 
An Inversion Method of Tongapherie Electron Density by GPS Beacon Observations ++. 
- ZOU Yuhua XU Jisheng (167) 
电 高 层 中 非 线性 挑动 的 一 个 物理 模型 … 史 建 魁 ware (68) 
A Model for the Nonlinear Disturbance in the Upper Ionosphere «+++. MM 
SHI ii dauka LIU Zhenxing et al. (168) 
een … EDEP (169) 














































SAW 对 极光 电子 的 非 线性 Steepening 加 速 . 
Nonlinear Steepening Acceleration of Polar Electron by SAW WANG Naiquan (169) 
2000 年 7 月 中 旬 磁 暴 期 间 内 等 离子 体 层 密度 的 扰动 ……………… 赵 华 高 玉 芬 等 070) 
Density Disturbance in the Inner Palsmasphere Duriig the Magnetic Storm Occurred 

in the Middle of July , 2000% — «e - ZHAO Hua GAO Yufen et al. (170) 
等 离子 体 片 振荡 与 磁 尾 可 压 Pe5 脉动 研究 - “ 路 立 刘振兴 等 (171) 
The Plasma Sheet Oscillation and Cam ica lh Pe 5 Pulsations in Magnetotail ee 
ee E - LU Li LIU Zhenxing et al. (171) 
2000 4E 7 月 扰动 事件 期 间 中 高 纬 电离 层 扰动 形态 分 析 ， 尚 社 平 ” 郭 兼 善 等 《172) 
Morphology Analysis of Mid 一 high Latitude Ionospheric Disturbance During Magnetic 
Storm Occurred in July 2000 SHANG Sheping GUO Jianshan et al. (172) 
1990 年 6 月 12 一 17 ERMAT F2 层 峰 高 以 下 电离 层 在 不 同 高 度 上 的 响应 ……… 
-KRE ” 郭 兼 善 等 (173) 
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Tonospheric Response at Different Heights Under F2 Peak during The Geomagnetic Storm 
Event of June 12—17, 1999 pe * ZHANG Manlian GUO Jianshan et al. (173) 





8. 地 震 预 测 与 地 震 学 研究 
(负责 人 : 王 培 德 陈 ND 


Earthquake Forecast and Seismology Research 
(Conveners: WANG Peide CHEN Rong) 


典型 断层 组 合 标本 变形 过 程 中 的 声 发 射 活动 性 ………” HER 马 胜 利 等 74) 
Characteristics of Acoustic Emission During the Deformation of Deformation of Rock 
Samples with Typical Fault Pattern «7 JIANG Haikun MA Shengli et al. (174) 
苍山 5. 2 级 地 震 沂 沭 断 发 带 垂直 形变 时 空 动态 演化 特征 … XO 赵 金 花 (175) 
Evolutional Characteristics of Temporal and Spatial Dynamic Variation of Vertical 
Deformation of YISHU Fault Zone in CANGSHAN Earthquake 
ET — * LI Jie ZHAO Jinhua (175) 
随时 间 变 化 的 活 断 层 运 动 、 无 震 蠕 滑 及 静 地 震 、 慢 地 震 … HER Xn (076) 
Time Dependent Active Fault Motion, Ascismic Creep, Quiet Earthquake and Slow 
Earthquake «een ZHOU Shuoyu WU Yun et al. (176) 
2000 AURAMPAERKBRURIAAUHERIE - eee BHE WRH 177) 
Deep Seismogenic Mediums Ambience of Two Largest Strong Earthquakes in China 
Continent on 2000 MAO Tongen YAO Jialiu (177) 
































云南 地 区 中 小 地 震 震 源 机 制 的 反 演 明 跃 红 楼 海 (178) 
Earthquake Source Mechanism Inversion in Yunnan +++ MING Yuehong LOU Hai (178) 
采用 三 维 结构 的 全 球 地 震 定位 …… 





” 陈 棋 柱 Raymond J. Willemann (179) 
Test of Global Seismic Event Locations Using 3 一 Dimensional Earth Models e 
CHEN Qifu Raymond J. Willemann (179) 

ee 高 原 180) 
he Evidence from the Observation and 
Laboratory Test eee GAO Yuan (080) 
RES — 25 HORUM 2: BUS It EBUUERRULTIN IER - … ERE Bf 08D 
The Spatial —— Temporal Probability Gain Model and the Predicting Efficiency of Middle 
and Long— Term Earthquake Prediction Methods - 






剪 切 波 分 裂 的 时 间 变 化 : 观测 与 实验 证 据 


Temporal Change of Shear 一 wave Splitin 

















WANG Xiaoqing LU Jinxia et al. (181) 
2001 年 2 月 23 日 四 川 雅 江 6. 0 级 地 震 的 短 临 预报 及 其 依据 ……… 陈 荣华 丁 香 asm 
Short 一 term and Impending Prediction for Yajiang Earthquake with Ms6. 0 in Sichuan 

Province on Feb. 23 in 2001 and Its Grounds «7 CHEN Ronghua DING Xiang (182) 


B £& 17 








2001 年 雅 江 6.0 St, T f —— dE 08 5. 8 级 地 震 前 电磁 场 异常 变化 … 








RRR 丁 鉴 海 等 〔183) 
The Precursory Anomalies of Electromagnetic Field Before Yajiang Earthquake with 

Ms6. 0 and Ninglang—Yanyuan Earthquake with Ms5. 8 in 2001 ~ 

+. YU Surong DING Jianhai et al. (183) 

A ME BE (184) 









大 地 震 序 列 的 单 刍 本 分 析 
Single Link 一 Cluster Analysis of the Large Earthquake Series 
ee - ZHOU Huilan MA Yanlu (184) 
地 震 活 动 性 中 的 R/S 标 度 不 变现 象 - “ 李 A 陈 E (185) 
R/S Phenomenon: Detecting Scale 一 Invariance Properties in Seismic Activity EE 
E LI Juan CHEN Rong (185) 
矢量 波 分 离 在 天 然 地 震 数据 处 理 中 的 应 用 -wE GE 李 学 政 等 (186) 
Application of the 了 of óf Seperting V Vector — Wave to the Natural Seismological 
Data Processing M * LEI Jun LI Xuezheng et al. (186) 
1970—1996 年 张 北 地 震 高 精度 定位 及 其 前 兆 意义 … -A 玲 RRP asm 
High Precision Location of the Earthquakes Occurred in Zhangbei Region During 
1970—1996 and Precision Meaning * BAI Ling ZHANG Tianzhong (187) 
张 北 Ms6. 2 地 震 地 表 温度 的 遥感 探测 ~ WFE RBW (188) 
Using the Remote Sense Technology to Detect the Surface Temperature Precursor Before 
and after Zhangbei Ms6. 2 Earthquake - GUO Ziqi QIAN Shuqing (188) 
体 应 变 潮汐 观测 资料 信息 提取 于 映 震 效果 eme 杨 林 章 (189) 
Extracting Information from Observation Data of Volume Strain Tide and Relation to 
Earthquakes * YANG Linzhang (189) 
数理 统计 与 云南 最 大 地 霸 民 级 预报 的 研究 。 " 徐 国 钧 ” 王 在 华 (190) 
Statistics Used to the research of the Maximum Magnitude in Yunnan Province 
* XU Guojun WANG Zaihua (190) 



















































9. 海洋 地 球 物理 一 一 资源 与 环境 
(负责 人 : 王 光 宇 ERA RER BRK) 


Marine Geophysics 一 一 一 Resource and Environment 
(Conveners: WANG Guangyu WANG Jialin SONG Haibin HAO Tianyao) 


由 多 卫星 测 高 大 地 水 准 面 推断 西 太 边 缘 海 构造 动力 格局 RENS SAR 09D 

Tectonic and Geodynamic Regime of Margal Seas s along West Pacific Inferred from 

- GAO Jinyao JIN Xianglong (191) 
… 陈 冰 王家 林 等 092) 





Multi—Satellite Altimetry Geoid - 


SAYL D RE EAR I MEHR -—. 
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Integrated Geophysical 1 Interpretation of the Residual Depressions in the North of Pearl 
Mouth Basin +... CHEN Bing WANG Jialin et al. (192) 
MEEA RN RER ER kes P ， 赵 金海 193) 
Preliminary Study on Detection eh ology of Ocean Crustal Architecture in the East 
China Sea ZHAO Jinhai et al. (193) 
KGROHWEHBAU RAE RGN LAS - KF fS 090 
The Lithosphere Structure and Geodynamics in the Giant Rift System in East Asia and 
West Pacific CAI Xuelin ZHU Jieshou et al. (194) 
东海 陆架 热 岩 石 图 厚度 计算 eee RAR d M a95) 
The Thickness of Thermal Lithosphere of the Shelf of East China Sea 

e000 ooosnser o * LUAN Xiwu ZHAO Yiyang et al. (195) 
m—— t Ue HO 玲 吴 能 友 (196) 
The Honghe Faults in the South China Sea WAN Ling WU Nengyou (196) 
南海 东北 部 与 台湾 间 深 部 构造 与 中 、 新 生 代 沉 积 盆 地 的 关系 …… E P AREY 197) 
The Relationship Between the Deep Structure and Mesozoic & Cenozoic Sediment Basins 
in the Area Between Northeastern South China Sea and Taiwan e - 
WANG ines XIA Kanyuan et al. (197) 
16 万 年 来 长 江口 至 冲绳 海 可 分 状 率 地 震 层 序 研究 - " RAR 金 翔 龙 等 (198) 
Study on the PR La: Seismic Sequences of Past 160 Ka from Yangtze Estuary 
to Okinawa Trough … eene seen * WU Ziyin JIN Xianglong et al. (198) 
西南 海 海 相 天 然 所 水合 物 BSR wE- 宁海 戌 ”松林 修 等 (199) 
The Characteristics of Gas Hydrate BSRs at Western Nankai Trough «7 

ume * SONG Haibin MATSUBAYASHI Osamu et al. (199) 

冲绳 海 权 天 然 气 水 合 物 BSR 的 特性 及 处 理 流 程 - B 勇 (200) 
Characters of Gas Hydrate BSR in Okinawa Trough and Processing Flow eet - 
LLL * TANG Yong (200) 
天 然 气 水 合 物 似 海底 反射 层 的 AVA 特征 宋 海 研 ”松林 修 等 〈201) 
AVA Characteristics of Gas Brie Bottom Simulating Reflectors «m - 

…… SONG Haibin MATSUBAYASHI Osamu et al. (201) 
我 国 东 海陆 坡 区 天 然 所 水合 物 的 稳定 直 分 析 RAR RAMP (202) 
Gas Hydrate Stability Zone Study in the Area of East China Sea Margin 
LUAN Xiwu QIN Yunshan et al. (202) 
-TEE MAR (203) 
















































































天 然 气 水 合 物 地 震 特 征 分 析 技术 … 
Seismic Features iuis esed for the Gas Hydrate 
DING Yanli GAO Hong et al. (203) 
RUBEMMERARNNEXZEESE d - RRE KERF (204) 
The Application of Fuzzy— neural Net to Gravity Density Undersea Interface Inversion 
WU Jiansheng ZHANG Lili et al. (204) 














H m-* 19 





"PURI FG 4E PEE TI AANE ERRER - - M; 洋 (205 
The Ultra t Rig Degree Geopotential Model and the Siimorpbclai of the South Chin 

Sea MIA -= LU Yang (205) 
中 国 海 及 领域 均衡 重力 异常 与 构造 活动 关系 探讨 “ - Jd; 剑 (206) 
Discussion of Relation Between Lsostatic Gravity Anomaly And Tectonic Movement in 
China Sea And Its Adjacent Regions - FANG Jian (206) 
磁力 AT 异常 全 磁 伟 变 倾角 化 极 …… ”高 德 章 ” 姚 长 利 等 (207) 
Reduction to the Pole about it Magere: AT Anomalies Using Varied Dips at Any Latitudes 
GAO Dabing YAO Changli et al. (207) 
渤海 地 区 油气 藏 烃 渗 漏 蚀 变 带 的 地 球 物理 检测 - Ue RRI 江 为 为 等 〈208) 
Geophwsicl Detection of Hydrocarbon Alteration Zones in Bohai Region ， 

HAO Tianyao JIANG Weiwei et al. (208) 
白 宣 诚 ” 崔 益 安 (209) 























海洋 高 效 电 磁 法 研究 


ies Oceanic Electo ghade Method Research 











BAI Yicheng CUI Yian (209) 
Ba XU A LIS DURER - 张 胜 业 ”杨梅 起 210 
Marine transient Electromagnetic Research for Exploring Gas Hydrate 
ZHANG Shengye YANG Meixia (210) 
Vi b EHI (0 46 76 f HIR JCAA — Wie SEHE 2 ” 施 小 研 ” 丘 学 林 等 (211) 
Crustal Structure and ETENA Characters of the Xisha Through, the South 
China Sea … SHI Xiaobin QIU Xuelin et al. (211) 
水 下 目标 光电 成 像 探测 技术 BER EXma (212) 
Electro—optical Megan Detection of Underwater Target 
* CHANG Yanjun PENG Fuyuan et al. (212) 
UNIS MOL IE E PE FE G F PEBE AA + WER 赵 一 阳 等 (213) 
Hydrothermal vents Distribution n Along Spreading Ridge 
Ue LUAN Xiwu ZHAO Yiyang et al. (213) 
南海 北部 陆 缘 盆 地 温度 与 热流 结构 的 不 均一 性 “ “ 张 健 RER (214) 
The Thermal Construction of Continental Margin of the Northern South China Sea ++.. 
ZHANG Jian SONG Haibin (214) 
栾 锡 武 。 赵 一 阳 等 (215) 







































现代 海底 热 液 喷 口 的 周期 喷 溢 模型 + 

The Periodic Venting Model of Hydrothermal Vents eese ese enn 
HH eee emm mem LUAN Xiwu ZHAO Yiyang et al. (215) 

海洋 工程 地 球 物理 调查 与 海底 滑坡 稳定 性 分 析 eee SERERE (216) 

Marine Engineering Geophysical Investigation and the Stability analysis for slide seafloor 

- ZHANG Yixiang (216) 

康 建成 WERP (217) 














slopes + 


南极 海 冰 区 物理 特征 与 气候 
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Antarctic Sea Ice Fhasient Characteristics and climate ++ 
* KANG Jiancheng LIU Leibao et al. (217) 

— — cd … 刘 丽 峰 BRR (218) 

Comprehensive Geophysical Interpretation of Qianmiqiap Area in the Circumjacent area 

of Bohai * LIU Lifeng HAO Tianyao et al. (218) 











10， 中 国 巨 灾 综 合 预测 与 中 国 环境 变异 
(负责 人 : KRE ERR dd GO 


Comprehensive Prediction of Great Disaster and Environmental Variation in China 
(Conveners: GENG Qingguo REN Zhenqiu HU Hui) 


PE 8 级 大 震 时 间 预 测 问题 讨论 … SEP e ” 郭 增 建 ” 韩 延 本 等 (219) 
A Discussion on the Temporal Prediction of Great Earthquakes (M>8) in China «7 
ses: eese de e - GUO > Zenga HAN Yanben et al. (219) 
中 国 8 级 大 震 地 点 预测 问题 讨论 s 郭 增 建 ” 韩 延 本 等 (220) 
A Discussion on the Special Prediction of Great Earthquakes (MzZ-8) in China pp 
+= GUO Zengjian HAN Yanben et al. (220) 
21 世纪 焦点 问题 思考 中 国 机 部 芝 江 化 巨 灾 与 生态 环境 变异 …… WKE WKI (221) 
Focus in 21st Century—— Deseritification Disaster in West China and Ecotogical 
Environmental Variation - GENG Qingguo GENG Dali (221) 
对 2000 年 我 国 北方 持续 大 旱 和 高 温 酷暑 的 预测 与 实况 检验 ………………'…"… KK ER. (222) 
Forecast and Actual Inspection of Great E Drought and Hot Weather of the Year 2000 in North 
China * GENG Qingguo (222) 
SXBREXEENTAKE. 新 方法 AT (223) 
The New Thinking and New Methods in Great Natural Disasters’ Prediction 
* REN Zhenqiu (223) 
Ue 李 均 之 (224) 





























傅 文 波 院 士 的 发 震 时 间 公 式 
The Weng's Formula of Earthquake Occurring Time - e LI Junzhi (224) 
多 学 科 多 种 方法 对 中 国 西部 地 区 地 震 综合 预测 初步 实验 - 白 志 强 ” 李 均 之 (225) 
Elementary Experiments on Prediction of Earthquakes in West of China with Multi 一 
subjects and Multi—methods - BAI Zhiqiang LI Junzhi (225) 
Dt Bz TRA XE XE L He RE AGIT 20 SE AE LERE … 陈 维 升 “ 白 志 强 等 〈226) 
Study on the Law of Abnormal Behavior of Budgerigars to the Long 一 distance 
Earthquakes * CHEN Weisheng BAI Zhiqiang et al. (226) 
次 声波 临 和 信号 的 研究 o e. AEF d W (227) 
Study on the Imminent Earthquake Precursor of Infrasonic Wave temen 
-+ XIA Yaqin JIANG Hao (227) 
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我 国 未 来 25 年 内 八 级 左右 大 震 的 中 期 预测 ， 沈 宗 丕 (228) 
Intermediate 一 term Prediction of Large Earthquakes in China in Next 25 Years 
* SHEN Zongpi (228) 
新 疆 地 区 7 级 强 震 趋势 预测 研究 ve 门 可 佩 (229) 
Prediction for Ms>7 Strong Earthquake Trend in X - MEN Kepei (229) 
中 国 西北 干旱 趋势 及 其 对 东部 的 影响 …………… - e 杨 学 祥 (230) 
Tendency of the Drought in Northwest and Their Effect in North China «+--+ MM 
YANG Xuexiang 
d WE (231) 























关于 K/T 时 间 与 生物 灭绝 
K/T Event and Mass Extinction … YANG Zhigen (231) 
美国 百年 强 震 说 明了 什么 ? 刘 新 亭 ARNT (232) 
What the Mean of Great Bento in USA in the Past 100 Years. e - 
see LIU Xinting ZHENG Quanli et al. (232) 
MORBSERORIS AERE EI Nino 事件 预测 WR PERY (233) 
Inter—annual Variation of the Earth Rotation and Prediction of EI Nino Events «eee 
* HAN Yanben LI Zhian et al. (233) 

















ll. 岩石 圈 结 构 与 大 陆 动 力学 
(负责 人 : WOR FRR) 


The Structure of Lithosphere and Continental Dynamics 
(Conveners: SUN Xunying LI Huimin) 


归 州 一 丹东 隐伏 断裂 的 发 现 及 其 与 郑 庐 断裂 的 关系 …… RRE MAE (234) 
Discovery of Guiilou Dendong Fault and The Relationship of Guizhou— Dandong Fault 
and Tanlu Fault … een WU Qifan LU Fengxiang et al. (234) 
云南 腾冲 火山 区 上 部 地 这 三 维 地 震 速 度 层 机 成 像 - E "楼 海 ERE (235) 
3— Dmensional Velocity Distribution of the Upper Crust Beneath To Volcanic 
Area, Yunnan Province Using Artificial Seismic Data «+++ LS: 
… LOU Hai WANG C et et al. (235) 
PHRGEAXLAMSKRHET- 维 结构 … ， 洪 学 海 ” 朱 介 寿 等 (236) 
The 3—D S—Wave es Structure of Crust and d Upper Mantle in China and Its Adjacent 
Region - HONG Xuehai Zhu Jieshou et al. (236) 
欧 亚 大 陆 及 机 太平 洋 地 区 地 模 二 H8 Vp MESA SAN - Wk isi (237) 
The Construction Vp Velocity Model in Eurasia and West Pacific M - 
CAO Jamin LIAND Chuntao et al. (237) 
KWBATIIRNEIRSARRERFAREAA TEX 






































… RNE PAE (238) 
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High Resolution Surface Wave Tomogrsphy in Fast Asia and West Pacific Marginal Sea 
and Its Implication of Geodynamics ……-: ZHU Jieshou CAI Xuelin et al. (238) 
东亚 西 太平 洋 边缘 海 岩 石 图 结构 及 热力 学 模型 朱 介 寿 。 蔡 学 林 等 (239) 
The Lithospheric Structure and Geothermal Model in East Asia and West Pacific Marginal 
Sea … ZHU Jieshou CAI Xuelin et al. (239) 
KK AM QE 维 层 析 成 像 sss REW RAA (240) 
The Body Wave Tomography of Mantle in Eurasia and West Pacific 
LIANG Chuntao ZHU Jieshou et al. (240) 
燕山 造山 带 深部 动力 学 过 程 的 火成岩 石 学 探 针 反 演 ……………… 汪 洋 BEM CAD 
The Inversion of Deep prese processes of the Yanshan Orogenic Belt by Igneous 
Petrological Probe … M WANG Fang DENG Jinfu et al. (241) 
岩石 圈 流 变 机 制 转换 及 华北 岩石 图 流 变性 质 的 研究 - euc Æ M MAR (242) 
The Transition of 人 Mechanics of ERA And Rheology of Huabei 
Lothosphere +» LI Chang ZANG Shaoxian (242) 
苏 鲁 造山 带 之 下 的 “鲫鱼 ” 状 速度 结构 及 其 构造 意义 eee 徐 佩 芬 “ 刘 福田 等 243) 
Crocodilian 一 like Velocity Structure Beneath the Sulu Orogen in Eastern China and lts 
Implication XU Peifen LIU Futian et al. (243) 
"PEUX Rt cp ARG K 0038 RE IZ UE RRR IAE LAH ……… E A 刘 福 田 等 〈244) 
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大 气 、 陆 地 水 储量 和 海平 面 高 度 变化 与 重力 、 倾 斜 、 应 变 和 地 表 位 移 - We 
Ueeeee ME RRP (331) 
Changes of Air Pressure, Continental Water See and Sea Level and Gravity, Tilt, 
Strain and Displacement +++ - * ZHOU Xuhua WU Bin et al. (331) 
AMIP 1 模式 大 气 和 地 下水 对 地 球 自 转学 节 变 化 的 泊 必 -ARH 钟 敏 等 (332) 
AMI II Atmospheric and Hydrological Seasonal Excitation on Earth Rotation - 
YAN Haoming ZHONG Min et al. (332) 
x - SEXE BWR (333) 




















利用 USB 确定 中 巴 资源 一 号 卫星 的 轨道 
Orbit Determination of CBERS 一 1 Using USB +++. v 
rS t ZHANG Feipeng FENG Chugang et al. (333) 
REME: KAWE … ee ONSE SA (334) 
Chandler Wobble; Excitation of Atmosphere = LIAO Dechun LIAO Xinhao et al. (334) 
地 球 内 部 形变 场 剖面 与 圈 层 间 的 刚性 转动 RRA S (335) 
Displacement Profiles of the Earth Interior and Rigid Rotation of Earth Spheres 
-+ HUANG Chengli LIAO Xinhao 















16， 计 算 地 球 物 理 
(负责 人 : AXR RRA PKI) 


Computational Geophysics 
(Conveners: YANG Wencai XU Guoming CHEN Xiaofei) 


定量 地 球 动力 学 浅 议 … … AXR WRK (336) 
On Quantitative Geodynamics * * YANG Wencai CHENG Zhenyan (336) 
施 密 特 型 连带 勒 让 德 函 数 的 准确 计算 公式 及 其 重要 应 用 …………… 安 玉林 黄金 明 (337) 
The Accurate Calculation Formula of Schmidt's Associated Legendre Function Values 
and Its Important Application … e AN Yulin HANG Jinming (337) 
短 时 全 付 氏 变换 在 高 分 辩 素 处 理 技术 中 的 研究 与 应 应 用 … … 程 盛 陈 树 凯 等 (338) 
The Application and Research of the Short Time Windows Fourier Transform in High 一 
resolution Process ee CHENG Sheng CHEN Shukai et al. (338) 
VB/VF BAENABIXCUSNET ANE 应 用 汤 洪 志 ra (339) 
VB/VF Blend Liege Program and Its Application to Geophysics - - 
TANG Hongzhi LIU Qingcheng et al. (339) 
CE 杜 飞 Raani (340) 
























自 适应 小 波 配点 法 及 其 应 
An Adaptive Wavelet ESSERE Method and Its Application. … € 
DU Fei HOU Zunze et al. (340) 
(341) 
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Constrained Recursive least Squares Inversion +++ 
利用 混合 编码 遗传 算法 求解 位 场 反 演 问题 - 
Inversion from Potential Data by Using did —Encode Genetic Algorithm. - 
- ^ CHEN Chao (342) 
近 震 源 破裂 过 程 反 演 研究 一 一 1 .方法 和 数字 试验 ， 周 仕 勇 ” 陈 晓 非 等 (343) 
Inversion of Near 一 field Waveform Data for Earthquake Source Rupture Process—— 1. 
Method and Numerical Test ~ ZHOU Shiyong CHEN Xiaofei et al. (343) 
关于 一 种 新 地 震 定位 方法 的 探讨 -mE 3 陈 晓 非 (344) 
Investigation on a New Earthquake Location Method TIAN Yue CHEN Xiaofei (344) 
利用 点 源 登 加 合成 面 源 的 理论 地 震 图 ns - 盖 增 喜 ” 杨 朝 辉 等 (345) 
Theoretical Ssismogram Syafei k Soperposiion of Point Sources «e v 
- GAI Zengxi YANG Zhaohui et al. (345) 
MURUS ALMUS ESI CD. SH 该 人流 K E 曹军 等 (346) 
Seismic Waves Scattering due to 2D Irregular Topography (1); SH Case temen 
ie edd s ZHANG Jian CAO Jun et al. (346) 
台湾 集 集 地 震 近 场 位 移 特征 的 初步 研究 - 张 海 明 ” 陈 晓 非 等 〈347) 
Preliminary Study on the Properties of Near 一 source Field of Chi 一 Chi Earthquake， 
ZHANG Haiming CHEN Xiaofei et al. (347) 
ospedali mii k -T 科 宋 守 根 (348) 
A Study on the Inverse Scattering Series «e DING Ke SONG Shougen (348) 
波动 方程 的 一 种 新 数值 解法 一 一 错 格 实数 富 氏 微分 算 子 ………… 赵 志 新 ” 徐 纪 人 等 (349) 


New Differentiation Calculation for the Pseudospectral Method of Wave Equation 一 


* LIJiakang HU Ying (341) 
Bk 超 (342) 







































Taiwan + 


逆 散 射 序列 的 研究 

















differentiation Dn M y Using the Real Value FFT for Staggered Grid + 
+. ZHAO Zhixin XU Jiren et al. (349) 
MOERORE 三 维 应 力 一 速度 有 限 差分 数值 模拟 … *， 刘 继 生 马 俊 等 (350) 
Simulation of the Non 一 axisymmetric Borehole Acoustic Fields by 3D SV 一 FD Method … 
+ LIU Jisheng MA Jun et al. (350) 
三 维 交 错 网 格 有 限 差 分 方法 及 其 在 模拟 地 震波 传播 问题 中 的 应 用 … 张 ” 伟 陈 晓 非 〈351) 
3D Suggered Grid Finite Difference Method and Simulating Seismic Wave Propagation 
* ZHANG Wei CHEN Xiaofei (351) 
潘 纪 硕 ” 张 先 康 等 (352) 

















复杂 构造 的 克 希 霍 夫 绕 射 成 像 

Kirchhoff Diffraction Mapping in Complicated Structural Areas 

… PAN Jishun ZHANG R et al. (352) 

复杂 地 质 结构 体 的 三 角形 曲面 建 模 和 快速 射线 追踪 … RRA 徐 涛 等 (353) 

Triangle Curves Model Construction and Fast Ray Tracing for Complex Geological 

XU Guoming XU Tao et al. (353) 
eee 徐 朝 繁 ” 张 先 康 等 354) 














Frame see 


三 维 射线 有 限 差分 混合 地 震 模 型 及 应 用 研究 
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3D Seismic Hybrid Mollit v with Ray Tracing and Finite—difference «eene 
XU Zhaofan ZHANG 二 etal. (354) 
" 梁 春 涛 。” 罗 显 松 等 (355) 





球 坐 标 系 下 试 射 法 三 维 射线 追踪 
Shooting Method for 3D Ray Tracing in Spherical Coordinate 
LIANG Chuntao LUO Xiansong et al. (355) 
高 频 和 高 阶 Rayleigh 面 波 频 散 、 本 征 函 数 及 地 层 结 构 反 演 ……… 陈 敏 ” 徐 果 明 等 (356) 
Dispersion and Eigenfunction of High—frequency and Higher—mode of Rayleigh Waves 
and Inversion of Stratum Structure. + CHEN Min XU Guoming et al. (356) 
基于 图 像 处 理 的 相 速度 频 散 曲线 自动 追踪 方法 ……… 姚 华 建 M ME (357) 
Automatically IE SESS Curve of Phase Velocity Based on Image Processing 
Technique pe diera * YAO Huajian XIAO Xiang et al. (357) 
用 面 波 反 演 地 这 上 地 幅 QB 的 计算 方法 mem … 洪 学 海 ” 朱 介 寿 等 (358) 
The Se N Methods for QB Structure of Crust and Upper Mantle 
HONG Xuehai ZHU Jieshou et al. (358) 
的， 自 适应 的 Filon 人 TU 
MES LI "— (359) 


An Efficient Methods to Calculates the Green's Function in Layered Half —space with 






































Large Epicentral Distances; Self —adaptive Filon's Integration Method 
ZHANG Haiming CHEN Xiaofei (359) 
一 种 计算 分 半空 间 浅 源 Green 函数 的 数值 方法 : 重复 平均 法 …… 张 海 明 ” 陈 晓 非 等 (360) 


A Numerical Method to Calculated the Green’s Function in Layered Half—space with 





Sources and Receivers at Close or Same Depths; Repeated Averageing Method «e 
ZHANG Haiming CHEN Xiaofei et al. (360) 
双 平 方 根 方程 波动 方程 登 前 深度 偏 移 综述 EEL KARŞ (361) 
ihe on 3D Prestack Depth Migration with Double 一 Square 一 Root Equations ++... 
… WANG Huazhong ZHANG Guanquan et al. (361) 
从 共 反 射 点 (CRP) 到 共 反 射 面 元 (CRS) 一 一 共 反 射 面 元 登 加 的 应 用 理论 基础 - 
王 华 忠 da 错 等 (362) 
From Common Reflection Point (CRP) to Common Reflection Surface (CRS) ——the 
Theoretical Background of CRS Stacking WANG Poshene YANG Kai et al. (362) 
共 反射 面 元 (CRS) 登 加 之 初步 实践 ses eee h M EBS (363) 
of Common Reflection Surface (CRS) Stacking 
YANG Kai WANG Huazhong et al. (363) 
逆 算 子 逼 近 法 3D 偏 移 软件 开发 与 应 用 石 典 祥 ” 陈 树 开 等 (364) 
The Application and Development of the Inverse Operator Approach in 3D Data 
SHI DianXiang CHEN Shukai et al. (364) 
mA M dE (365) 





























Migration - 


三 维 地 电 断 面 电阻 率 测 深 有 限 元 数值 模拟 
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Fem for Modeling Resistivity Sounding on 3 一 D Geoelectric Model … 
RUAN alao XIONG Bin (365) 
—————— eee 欧 东 新 阮 百 攻 (366) 
Fem for Modeling Resistivity Sounding on Axial 一 Symmetric 2 一 D Section with Double 一 
Linear Changing Conductivity … -- OU Dongxin RUAN Baiyao (366) 














17， 地 球 介质 各 向 异性 
(负责 人 : Bb Bk 张 中 杰 XP X 


Anisotropy of Earth 
(Conveners; YAO Chen ZHANG Zhongjie LIU Bin) 


用 各 向 异性 反射 率 技术 解释 三 分 量 反射 记录 姚 pk 郝 重 涛 等 (367) 

Interpretation 3C Reflection by Anisotropic Refleuviy Technique + 
- - YAO Chen HAO Chongtao et al. (367) 

不 同 温度 EAMT EERE RIEN E MSHE - 刘 R 席 道 瑛 等 (368) 

Anisotropy of Poisson's Ratio in Rock Samples under Different Confining Pressure and 

LIU Bin XI Daoying et al. (368) 

T Bk 显 等 (369) 

















Temperature +e. ei 
岩石 热 开裂 对 岩石 波 速 的 影响 - 
Effect of Thermal Cracking on the Velocities of Rocks 
See WU Xiacdong € CHEN Rong et al. (369) 

RUBA TSEA IER E NUOERIUR EUER - - Ade dk pk (370 
Stacking Velocity and Interface Error from P—wave Energy Reflection in Bi 一 layered 
Anisotropy HAO Chongtao YAO Chen (370) 
基于 固 一 流 耦 合 效应 各 向 异性 效应 的 BISQ 理论 … ADE HAWS 871) 
The BISQ Theory Based on the Anisotropy of the Solid/Fluid Coupling Effects 

e YANG Dinghui YANG Kuande et al. (371) 
AYERTUER EA I. MARTES - 杨 顶 辉 (372) 
Finite 一 element Wave 一 fields Simulation in Porous Anisotropic Media with Fluids 
* YANG Dinghui (372) 
姚 Bk TONS (373) 


































关于 各 向 异性 界面 反射 系数 
About Reflection Coefficients from Anisotropic Interface 
* YAO Chen HAO Chongtao et al. (373) 

Ue dE BR (374) 








P 波 与 PS 波 反射 双 曲 时 距 I ee 

Hyperbolic Time Distance Both of P and PS Reflection YAO Chen (374) 
对 软 海底 介质 条 件 反射 的 研究 emm "OE GR dE BR (375) 
Investigating Medium Condition on the Shallow Part of Ocean Bottom 
WANG Xun YAO Chen (375) 
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沁 水 煤田 南部 煤 储 层 孔 隙 分 形 特征 研究 … … 程 东 沈 芳 (376) 
Research for the Pore Fractal Character of Coal Reservoir in the South Area of Qingshui 
Coal 一 field ` ^ CHENG Dong SHEN Fang (376) 
EEADERS RINRI ce 于 光明 Wo KF (37D 
Calculating Parameters of Dipping Plane for Seismic Reflection in Coal Field - 
teses - YU Guangming YAO Chen et al. (377) 
陆 上 纵波 源 三 分 量 地 震 资料 采集 - Ue KER 唐 建 候 等 (378) 
Acquisition of Three 一 Component Seismic Data from P—wave Source on Land «n 
ZHANG Xiaobin TANG Jianhou et al. (378) 
- KWF HXP (379) 




















塔 河 油田 各 向 异性 的 认识 
Understanding of Anisotropy in TaHe Oil Fields 











ZHANG Liqin YU Wenhui et al. (379) 
理论 地 震 图 拟 合 观测 记录 对 比 研究 Ue BEH W 陈 (380) 
The 本 Seismogram Study of Hani Observation Records ++... 
- * HAO D Chess YAO Chen (380) 
HARSHO TRICK KREN E - ， 孙 开 峰 ” 管 路 平等 〈381) 
Ashisa of 3D Azimuth Velocity anii Technique to Detected Fracture in Tabei 
… SUN Kaifeng GUAN Luping et al. (381) 
磁 各 向 异性 条 件 下 磁 法 勘探 正 问题 的 差分 数值 解法 ”吴燕 冈 ” 孙 建国 等 〈382) 
The Direct Problem of Magnetic Prospecting under Anisotropic Condition and the 
Difference Method to Solve It * WU Yangang SUN Jianguo et al. (382) 




















18， 中 国 大 陆 块 体 结构 及 运动 变形 
(负责 人 : KAER 刘 启 元 EMM MKI 


Block 一 structure and Deformation of China Continent 
(Conveners; ZHANG Xiankang LIU Qiyuan WANG Chunyong CHEN Jiuhui) 


PEAREN RAER nem AH ERAP (383) 
Study on Crustal Structure of Active Land Blocks Composing China Continent «7 
ZHANG Xiankang WANG Fuyun et al. (383) 
华北 地 区 8 级 大 震 的 深部 构造 特征 及 地 震 成 因 研究 …*……… … 张 先 刘 敏 等 (384) 
Deep Structural Features and DNE of the MsZ:8. 0 Earthquake Areas in North. 
China ee e * ZHANG Xian LIU Min et al. (384) 
华北 地 区 布 格 重力 异常 的 多 尺度 分 解 结 果 及 解释 “ * HRH KARP (385) 
Results from Multi—scale Decomposition and Interpretation of Bouguer Gravity 
FANG Shengming ZHANG Xiankang et al. (385) 




















Anomaly in North China ++» 
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华北 裂 陷 绍 地 地 亮 块 体内 部 结构 及 动力 学 过 程 nennen 


The Intercrustal Tectoi 





嘉 世 旭 ” 张 先 康 等 〈386) 
and Dynamics Process of Blocks in North China Rift 一 depression 
- JIA Shixu ZHANG Xiankang et al. (386) 
yi — 2: 4 — 8n BRI E BRE EAE EL YE B UESE - KRR ” 李 松林 等 (387) 
A Study on the Complexity at the Crust 一 upper Mantle Transition Zone along Maqin— 
nso Tinghe Deep Seismic Sounding (DSS) Profile … HM M 
+= LAI Xiaoling LI Songlin et al. (387) 
JN Ae AREA EE TE MESE BEHE E39 5] FR BE DERE P 09 - HI ” 张 先 康 等 (388) 
The Application of Wavelet Multi—resolution in the A of Crust —uppermantle 
Transition Zone Heterogeneous Scale - LAI Xiaoling ZHANG Xiankang et al. (388) 
CGUEM INTUERI N TERES ZESBUUX ARE NER A ERTRUTENCN UON M 
Mese ERE 张 先 康 等 (389) 
Seismic Travel Time Inversion for 2D Velocity Structure and Inversion of Chang Bai's 
- WANG Fuyun ZHANG Xiankang et al. (389) 
iden ne ee TERME (390) 








Basin 




















Volcanic L1 Seismic Data 
长 白 火 山区 基底 结构 研究 
Sud; on Basement Structure of Changbai Volcanic Area 
DUAN Yonghong ZHANG RE etal. (390) 
An JB TRE BE IX. 36.76 — HE SEHE ULRUR … -HA BEEP (391) 
Tomographic Determination of the Upper Crust Structure in Jiashi Strong Earthquake 

- YANG Zhuoxin ZHAO Jinren et al. (391) 
-W A 刘 启 元 等 (392) 

















Swarm Region eee.. 
BWARTAERRAT - 
Seimic Structure Of Ehe Xinjiang Strong EUM Sequences 
* GUO Biao LIU te etal. (392) 
帕 迷 尔 东 北 侧 地 壳 物 性 结构 及 其 发 铸 环 境 探讨 “ “ 刘 E 张 先 康 等 (393) 
Crust Physical Property Structure and Discussion on Its Causative Environment at Northeast 
Side of Pamirs * LIU Zhi ZHANG Xiankang et al. (393) 
青藏 高 原 西北 缘 岩 石 圈 相 俯冲 碰撞 的 深 地 震 反射 证 据 … du 锐 李 秋生 等 (394) 
Deep Seismic Reflection Evidence for the Face to Face Collision in Northwestern Tibetan 
Plateau … … GAO Rui LI Qiusheng et al. (394) 
用 接收 画 数 研究 表 基 高原 的 岩石 导 结 构 © Ue RKÆ AME (395) 
The Tibetan Lithospheric Structure Inferred from Receiver Functions e+e... 

ee WU Qingju ZHAO Wenjin et al. (395) 
分 离 远 震 接 收 函 数 的 多 道 最 大 或 然 性 反 裙 积 方法 ' 刘 启 元 BRJUME (396) 
Multi—channel Maximal Likelihood Deconvolution Method for Isolating Teleseismic 
Receiver Function +++ LIU Qiyuan CHEN Jiuhui (396) 
多 道 反 初 积 方法 求 取 接收 函数 ee 田 小 波 ” 吴 庆 举 等 (397) 
Computation of Receiver Functions Using the Simultaneous Time 一 domain Deconvolution 
~- TIAN Xiaobo WU Qingju et al. (397) 
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利用 接收 函数 方法 研究 鲁 西 隆起 及 邻近 地 区 的 地 亮 及 上 地 蝇 结 构 





艾 印 双 ” 郑 天 榆 等 〈398) 
The Crustal and Upper Mantle Structure Study of Lu 一 xi Upheaval and Its Vicinity by 

Receivers Function Method pe AI Yinshuang ZHENG Tianyu et al. (398) 
TP EIAS RE TAE SG 7E — LE 36 0B EIS] 3E 29 5] EHE ARCHI DO E UC ER COSE 








陈 九 辉 WATE (399) 


Laterally Variation of the Crustal and Upper Mantle Velocity Structure in the Ocean 








Regiona East of China Using Receiver Function Study - E k 
* CHEN Jiuhui LIU Qiyuan et al. (399) 
* 何 玉 梅 ” 姚 振兴 (400) 





GBBEZJUDD AMAT TEBDNN - 
Dislocation Model for Crustal Deformation in Southern Taiwan ux tenen 
HE Yumei YAO Zhenxing (400) 
用 GPS 资料 反 演 集 集 地 震 断 层 位 错 的 分 布 IER 高 星 等 (401) 
Coseismic Fault Slip for the 1999 Chi 一 Chi Earthquake in Taiwan form the Inversion of 
GPS Observations WANG Weimin GAO Xing et al. (401) 
再 论 川 青 块 体 向 南 东 方向 运动 -HMR 将 国芳 (402) 
Study Again on Moving of Sichuan 一 Qinghai Crustal Block to Southeastern ++ 
eee * HAN Weibin JIANG Guofang (402) 



























19， 古 地 磁 学 基础 研究 与 应 用 领域 拓展 
(负责 人 : BEE PÈZ) 
Paleomagnetism: Theory and Application 
(Conveners: MA Xinghua YIN Jiyun) 


阿拉 善 和 河西 走廊 东 端 古生代 古 地 磁场 结果 及 构造 意义 … 黄 宝 春 (403) 
Paleozoic Paleomagnetic Results from the Alashan/Hexi Corridor Terrane ; Their 
Significance to Tectonics * HUANG Baochun (403) 
地 球 磁场 强度 测定 与 地 球 内 部 过 程 RAR MKG (404) 
Paleointensity of Koran Field and Processes of the Earth's Interior … 
e ZHU U Risiang PAN Yongxin et al. (404) 
XB HA EREEREER - … EKA ” 朱 日 祥 等 (405) 
Relative Puentes S Studies on the Malan Loess .(L1) at Lingtai Section 
PAN Yonexid d ZHU Rixiang et al. (405) 
河北 省 地 史 时 期 沉积 岩 磁化 率 特征 及 古 温度 意义 的 初步 探讨 “ -PAH # Æ (406) 
Try On the Sedimentary Rock Susceptibility and Paleotemperature Significance for Hebei 
GUO Youzhao LI Lei (406) 
ARE RAAF (407) 



































Geohistory 


ERT HUEN 5s JH 
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Magnetic Properties of Siderite and Its Applications 





ZHOU Yaoxiu ZHAO Xixi et al. (407) 





Mo RES S TOEUK AR - 
Possible Links between Dragon Extinction and Geomaguetic Field +++... - 
^ ZHOU Yaoxiu PAN Yongxin et al. (408) 








20， 地 球 电磁 法 及 其 应 用 
(负责 人 : 赵 ERR IF) 





Investigation and Application of Geo—electromagnetic Method 
(Conveners: ZHAO Guoze WANG Jiaying KONG Xiangru) 


MT 三 维 数值 模拟 中 辅助 场 的 求解 
The Solution Method of Additional Field in MT—3D Modeling ne 
* CHEN Xiaobin TANG Ji et al. (409) 

ee 王家 映 (410 





， 陈 小 赋 AEG (09) 








高 阶 统计 量 在 大 地 电磁 资料 处 理 中 的 应 用 研究 + 
An Application of FEE Ordet Statistics in MT Data Processing 








WANG Jiaying (410) 
振动 对 电磁 测 深 影 响 试验 研究 - - ARA XEIMEEAS (411) 
The Study of Vibration—induced Effect for Electromagnetic Sounding 

^ HE MEDIAS QIU bis et al. (411) 
TETS 

















- 赵 国 泽 Alexander Saraev 4$. (412) 
A New Method by Use of SLF/ELF Radio Wave and the Experiment in Beijing Area ++- 
Ce +=. ZHAO Guoze A. Saraev et al. (412) 
天 山地 区 电 性 结构 特征 研究 ………… a ， 孔 祥 侍 KAEP (413) 
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1.21 世纪 地 球 物 理发 展 和 展望 


当代 地 球 物理 学 的 主要 成 就 和 21 世纪 上 、 中 叶 的 发 展 导 向 
Hex 
(中 国 科学 院 地 质 与 地球 物 理 研究 所 ,北京 ,100101) 








地 球 物理 学 是 地 球 科学 中 的 新 兴学 科 , 也 是 人 类 借以 深入 认识 复杂 地 球 内 部 结构 及 其 深层 过 程 的 重要 
科学 途径 。 地 球 物理 学 是 以 物理 学 研究 的 发 展 为 依托 ,运用 物理 学 的 理论 和 方法 探索 地 球 的 内 部 结构 ,驱动 
力 系 与 演化 。 它 的 研究 范围 涉及 地 壳 、 壳 由 边 界 `. 地 幅 、 核 晶 边 界 ( 含 D" 层 )、 地 核 ,尤其 是 岩石 图 和 软 流 层 中 所 
发 生 的 各 种 物理 现象 .成因 及 物质 运 移 过 程 。 这 就 需要 通过 地 球 物理 场 的 观测 、 资 料 处 理 与 反 演 , 并 力图 以 地 
球 作为 整体 进行 综合 研究 ,进而 深化 认识 地 球 本 体 。 

基于 地 球 物理 学 是 一 门 涉及 面 极为 广泛 的 边缘 科学 领域 , 它 包 括 地 球 内 部 ,大 陆 、 海 洋 和 宇宙 空间 。 20 世 
纪 是 地 球 物理 学 发 展 的 极为 关键 的 历史 阶段 ,并 形成 了 一 系列 大 型 的 全 球 计划 ,如 国际 地 球 物理 年 ,国际 上 地 
蝇 计 划 , 国 际 地 球 动力 学 计划 ,国际 岩石 图 计划 ,国际 地 学 大 断面 计划 ,国际 减灾 十 年 ,大 陆 钻探 计划 ,全 球 变 
化 计划 ,大 陆 动力 学 计划 ,日 地 物理 计划 ,地 球 空间 环境 计划 ,…… 等 。 这 些 计划 的 实施 与 研究 深化 了 对 地 球 
本 体 的 认识 ;为 资源 能 源 ,灾害 和 环境 提供 了 形成 分 布 与 发 展 的 深层 过 程 和 空间 要 素 ; 日 地 空间 物理 的 研究 
使 得 人 们 的 视野 扩大 到 字 窗 ( 它 是 地 球 系统 最 外 的 图 层 ) , 极 大 地 增强 了 对 地 球 整体 研究 的 思维 与 导向 。 这 些 
成 就 激励 了 空间 和 地 球 (包括 大 陆 和 海洋 ) 以 及 生态 环境 之 间 的 耦合 ,而 且 对 于 人 类 生存 空间 ,社会 进步 与 经 
济 繁 荣 及 其 可 持续 发 展 形成 了 固 、 气 、 液 态 物 质 组 构 的 一 个 由 地 核 到 宇宙 的 立体 领域 ,并 在 造福 人 类 的 进程 中 
取得 了 辉煌 的 成 就 。 

21 世纪 的 地 球 物理 学 将 必 担 负 起 地 球 科学 中 一 系列 重大 科学 问题 的 先导 ,这 是 因为 在 地 表 所 见 到 的 一 
切 地 球 物理 、 地 球 化 学 和 地 质 现象 ,以 及 生物 演化 、 环 境 变迁 ,全 球 变化 和 海洋 的 形成 均 必 然 地 取决 于 地 球 内 
部 的 深层 动力 过 程 。 为 此 ,地 球 物理 学 仍 将 必 深化 对 地 球 本 体 的 认识 ,量化 图 层 而 合 和 深部 物质 状态 及 物质 
的 鲁 综 组 构 , 为 水 资源 、 矿 产 资 源 ,地 震 灾 害 和 环境 ( 含 空间 环境 ) 问 题 做 出 贡献 ,并 成 为 更 高 效 的 支撑 人 类 社 
会 和 经 济 可 持续 发 展 的 科学 研 柱 。 

当今 人 类 正面 临 着 世纪 交替 的 时 代 更 迭 ,在 着 21 世纪 的 上 \ 中 叶 将 必 会 是 人 类 社会 发 展 史上 的 一 个 巨大 
的 变革 时 期 并 面临 着 挑战 。 为 此 本 文 还 将 着 重 讨论 以 下 三 个 问题 , 即 地 球 物理 学 的 发 展 进程 和 其 战略 意义 ， 
20 世纪 主要 的 重大 成 就 ;21 世纪 上 、 中 叶 的 发 展 前 沿 和 导向 。 

(1) 地 球 物理 学 的 发 展 进程 和 战略 意义 。 主 要 阐述 地 球 物理 学 的 发 展 在 建设 中 的 作用 ;在 社会 与 经 济 发 
展 中 的 地 位 和 在 深化 对 地 球 本 体 认识 中 的 响应 。 

(220 世纪 主要 的 重大 成 就 。 地 球 物理 学 在 20 世纪 ,特别 是 近 几 十 年 来 的 重大 成 就 大 体 上 可 归结 为 12 
个 方面 (具有 全 球 意义 的 ) 。 当 然 ,其 最 为 突出 的 成 就 应 为 ,地 球 内 部 的 图 层 结构 ,板块 构造 与 动力 学 和 资源 与 
能 源 。 

《3)21 世纪 上 、 中 叶 的 发 展 前 沿 。 主 要 应 为 地 球 深部 物质 与 能 量 的 交换 、 图 层 不 合 和 深层 动力 过 程 。 为 此 
必须 对 环境 与 灾害 能源、 海洋 和 高 分 辩 率 的 观测 技术 给 予 强 有 力 的 支撑 。 

全 球 地 球 科学 发 展 的 最 新 成 就 ,动摇 了 一 些 传统 的 概念 ,触及 了 一 些 人 们 以 前 尚 不 敢 触 及 的 领域 ,并 沿 着 
新 的 方向 发 展 。 它 的 未 来 正面 临 着 比 以 往 任何 时 候 都 更 富有 挑战 性 的 复杂 格局 , 即 展现 出 前 所 未 有 的 发 现 和 
突破 机 会 ,同时 也 正 处 于 一 个 充满 希望 与 前 景 的 转折 点 上 。 这 便 标志 着 ,在 21 世纪 的 地 球 物理 学 必须 有 所 突 
破 , 方 能 完成 由 一 个 地 学 大 国 向 地 学 强国 的 飞 路 。 
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地 球 动力 学 的 某 些 关 键 问 题 
曾 融 生 
(中 国 地 局 地 球 物理 所 ,北京 ,100081》 





本 文 主要 包含 两 部 分 内 容 ; 即 地 幅 对 流 的 模式 ;印度 一 欧 亚 陆 一 陆 碰撞 过 程 和 华北 一 
杨 子 陆 一 陆 碰撞 过 程 。 

1 地 则 对 流 的 模式 

板块 运动 要 求 地 蝇 必 须 存在 某 种 对 流 . 过 去 曾 有 众多 的 地 晶 对 流 模式 ,但 与 地 表 构造 的 尺 
度 不 相 匹 配 。 全 球 的 地 震 层 析 成 像 显 示 : 

(1) 某 些 海洋 俯冲 带 可 以 穿 过 660km 间断 面 , 达 到 量 核 边界 ,全 地 慢 对 流 似乎 更 合理 ; 

《2) 热 物质 上 升 呈现 不 规则 的 形状 ,有 些 热 柱 自 量 一 核 边界 上 升 ,但 不 一 定 都 达到 地 表 ; 有 
些 热 物质 的 上 升 只 限制 在 上 地 蝇 之 中 。 

(3) 不 均匀 、 非 对 称 的 全 地 幅 对 流 可 能 解释 板块 构造 的 运动 ,实际 的 地 蛋 对流 模 型 ,今后 将 
会 逐步 得 到 完善 。 

2. 陆 一 陆 碰撞 模式 

直到 现在 ,通常 是 沿用 海 一 陆 的 碰 擅 模式 来 解释 陆 一 陆 的 磁 擅 过 程 。 但 是 陆 陆 碰 擅 带 的 构 
造 活动 带 和 地 震 活 动 带 通常 比 海 一 陆 磁 挤 的 活动 带宽 得 多 ;大 陆 的 地 这 和 岩石 轿 比 海洋 地 这 
和 岩石 图 的 厚度 大 得 多 ,而 密度 较 小 ,因此 它 不 能 俯冲 到 地 出 深 处 ;大 陆地 壳 下 部 具有 明显 的 
塑性 , 它 将 使 岩石 图 上 部 (上 地 壳 ) 和 岩石 图 下 部 产生 脱 耦 现象 ,也 就 是 说 它们 的 形变 和 运动 不 
是 一 致 的 。 根 据 喜 马 拉 雅 与 藏 南 的 中 深 源 地 震 以 及 地 壳 构造 可 得 如 下 结论 :; 

C Bli— Bii Rift mh 7^ ZE dth FE 0 vh ,而 不 是 岩石 圈 俯 冲 。 

C2) X Bdi 3876 08 vb 09 VR HE 35 B) E 36 08 JURE, FE ED HE — BK E (09 fb flt ch, 6 I Pp UR BE D 
100km 左右 。 

(3) 大 陆地 这 俯冲 出 现 多 重 现象 。 最 先是 在 缝合 带 处 产生 地 亮 俯 冲 , 等 到 俯冲 到 达 上 地 帐 
顶部 后 ,由 于 地 这 太 轻 , 亿 冲 被 迫 停止 ;但 是 印度 大 陆 继续 往 北 推进 ,使 得 在 缝合 带 以 南 的 某 些 
薄弱 带 出 现 第 二 次 地 这 俯冲 ;等 到 地 碗 俯冲 达到 上 地 幅 顶 部 时 ,地 亮 俯 冲 再 次 被 迫 停 止 ;与 此 
类 似 ,以 后 可 以 出 现 第 三 次 地 高 冲 .这样 缝合 带 以 南 地 区 就 出 现 广 阔 的 构造 活动 带 和 地 震 活 
动 带 。 

近来 在 研究 东 秦 岭 深 地 震 反 射 剖 面 中 ,明显 看 到 与 喜马拉雅 以 及 藏 南 相 似 的 现象 .根据 深 
地 震 测 深 ,我 们 曾 发 现 华北 块 体 南部 的 Moho 界面 有 2 一 3 个 速度 相似 的 pnl,Pn2, 等 ,说 明 此 
处 的 Moho 是 由 相互 的 萍 层 组 成 的 。 在 东 秦 岭 的 地 震 反射 剖面 中 ,我 们 看 到 这 种 典型 的 华北 
Moho, 它 和 杨 子 的 Moho 截然 不 同 。 由 此 可 以 清楚 地 看 到 两 个 地 台 的 缝合 带 位 置 以 及 缝合 带 
处 两 个 地 台 碰 撞 时 的 形变 。 由 此 得 到 的 缝合 带 位 置 位 于 剖面 上 率 川 和 方 城 附近 ,而 不 是 在 商 
丹 。 缝 合 带 处 两 地 台 碰 撞 时 所 产生 的 变形 是 地 这 俯冲 ,而 不 是 其 他 形式 。 

东 秦 岭 与 喜马拉雅 一 藏 南 两 个 不 同 地 区 同时 出 现 的 多 重地 这 俯 冲 ,有 力 地 证 明 陆 一 陆 俯 
冲 的 过 程 与 海 一 陆 俯冲 过 程 有 明显 差别 ;多 重地 碗 俯冲 也 可 以 解释 陆 一 陆 磁 擅 带 为 什么 会 有 
如 此 宽 阁 的 地 质 构 造 带 与 地 震 活动 带 。 


1. 21 世纪 地 球 物理 发 展 和 展望 3 


21 世纪 初 油气 田地 球 物理 技术 发 展 的 新 动向 
LESS d 高 林 
(中 石化 有 打开 发 研究 这 南京 石油 物探 研究 所 ,南京 ,210014) 





上 个 世纪 后 叶 ， 特别 是 近 十 几 年 来 ， 以 地 震 为 主导 的 油气 田地 球 物理 技术 的 迅速 发 展 和 广泛 应 用 , 使 石 
油 工业 在 “ 弱 经 济 时 代 ” 保持 了 昔日 的 辉煌 。 有 分 析 表 明 , 进入 21 世纪, 在 全 球 能 源 结 构 中 , 石油 和 天 然 气 
仍 将 处 于 重要 地 位 。 这 意味 着 油气 田地 球 物理 在 未 来 几 十 年 内 仍 有 很 好 的 发 展 前 景 。 

上 世纪 八 十 年 代 中 期 ， 三 维 地 震 技 术 的 突破 使 油气 田地 球 物理 远近 了 地 下 介质 的 一 个 固有 属性 一 一 空 
间 属 性 ， 它 提供 了 二 维 地 震 所 无 法 揭示 的 油气 藏 的 空间 变化 信息 ， 为 复杂 构造 油气 藏 的 成 功 勘 探 英 定 了 基 
础 ,在 随后 的 十 几 年 中 , 人 们 在 不 断 完善 构造 油气 藏 勘探 技术 的 同时 , 又 在 积极 探索 岩 性 油气 藏 的 勘探 方法 。 
三 维 得 前 深度 偏 移 技术 , 在 鄙 西 哥 湾 复杂 盐 丘 构造 下 方 油气 藏 的 勤 探 中 取得 了 举世 瞩目 的 成 就 ; 三 维 相干 体 
技术 、 三 维 AVO 技术 在 预测 河道 砂 体 等 岩 性 油气 藏 方面 也 初 见 成 效 。 但 是 ， 以 碳酸 盐 岩 缝 洞 型 、 致 密 砂岩 
型 链 型 为 代表 的 复杂 岩 性 油气 藏 仍然 是 对 地 震 勘 探 技术 的 挑战 。 它 要 求 油气 地 球 物理 通 近 地 下 介质 的 另 一 
个 固有 属性 一 一 各 向 异性 属性 。 这 个 领域 与 油气 藏 地 震动 态 监测 一 起 已 成 为 当今 油气 地 球 物理 发 展 的 趋势 
近 些 年 来 , 应 用 地 球 物理 界 已 经 和 正在 向 这 两 个 领域 发 起 冲击 , 油气 田地 球 物理 技术 正比 育 着 新 的 重大 的 突 
破 。 

21 世纪 初 油气 田地 球 物理 发 展 的 新 动向 主要 表现 为 下 列 六 大 方面 : 

CD 传统 的 层 状 介质 地 震 勘 探 理论 受到 冲击 ， 为 寻求 新 的 勘探 理论 模式 的 应 用 基础 研究 将 得 到 加 强 ,， 非 
均匀 各 向 异性 介质 成 为 主要 研究 对 象 , 相应 的 数据 采集 和 处 理 方法 是 主要 研究 内 容 , 物理 和 数值 模拟 是 主要 
研究 手段 。 

(2) 矢量 地 震 将 出 现 新 的 研究 热 湖 , 解决 复杂 介质 问题 的 需求 、 海 上 横 波 勘探 技术 的 突破 以 及 计算 机 技 
术 的 进步 为 矢量 地 震 的 发 展 创造 了 条 件 ， 预 计 未 来 几 年 内 多 波多 分 量 勘探 技术 会 在 陆 上 取得 突破 性 进展 。 

(3) W^ MOERS EM UD, BERE VSP 等 ) 将 形成 “气候 ”; 用 地 震 进行 开发 过 程 的 动态 监测 不 仅 能 
提高 注 采 效率 ， 优 化 开发 方案 ， 而 且 能 寻找 到 死 油 区 ， 促 进 老 油田 的 增 储 上 产 。 最 近 ， 人 们 提出 了 “装备 油 
气田 ”的 新 概念 ,其 含义 就 是 在 油气 藏 上方 安装 永久 性 探测 器 ,对 与 生产 有 关 的 储 层 参数 不 间断 好 进行 主动 
或 被 动 监测 ， 了 解 开发 期 间 各 种 参数 的 变化 ， 以 便 及 时 调整 和 修改 生产 方案 ,实现 优化 开发 。 

(4) 多 学 和 综合 油 茂 表 征 的 重要 性 将 日 益 增 强 ; 随 着 油气 后 备 资源 量 勘探 难度 的 增 大 ， 人 们 对 已 发 现 油 
气 茂 的 “资产 ”意识 越 来 越 强 ， 希 望 对 其 内 部 特征 有 更 全 面 和 更 详细 的 了 解 ， 以 实现 最 经 济 最 彻底 的 开发 。 
地 震 、 地 质 、 测 井 、 钻 井 和 油 藏 工程 等 多 学 科 的 相互 渗透 和 有 机 结合 是 实现 油 藏 表征 的 关键 。 

(5) 定量 地 球 物理 将 成 为 一 种 时 尚 : 勘探 开发 工作 的 深入 和 技术 的 进步 使 人 们 不 再 满足 于 用 地 球 物理 资 
料 图 定 有 利 构造 和 定性 划分 油气 藏 ， 而 希望 对 储 层 (包括 岩 性 、 储 集 性 和 液体 流动 特性 进行 定量 的 预测 和 
精细 的 描述 。 这 就 向 地 球 物理 提出 了 测量 尺度 、 误 差 控 制 和 解决 非 唯 一 性 问题 等 方面 的 挑战 。 

(6) 先进 的 信息 技术 将 获得 到 更 广泛 的 应 用 . 网 络 技术 、 可 视 化 技术 、 虚 拟 现 实 《VR) 技术 和 神经 网 络 
等 各 种 智能 技术 正在 将 地 震 技术 带 和 人 一 个 全 新 的 境界 。 

当代 石油 工业 的 全 球 化 趋势 日 益 加 剧 , 地 球 物理 行业 将 面临 更 大 规模 且 更 为 激烈 的 竞争 , 技术 优势 、 经 
济 实力 和 良好 信誉 仍 将 是 制胜 的 主要 因素 ， 集 研究 、 开 发 、 示 范 、 服 务 于 一 体 是 地 球 物理 公司 的 成 功 之 路 。 
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21 世纪 的 地 球 电磁 法 
4x 
(成 都 理工 大 学 油气 藏 地 质 及 开发 工程 国家 重点 实验 室 , 成 都 .610059) 





最 近 十 年 地 球 物理 的 应 用 领域 呈现 出 了 空前 的 多 样 化 ,预示 着 21 世纪 地 球 电 磁 法 会 有 更 大 的 发 展 机 遇 
与 拓展 空间 。21 世纪 水 资源 勘查 与 环境 监测 的 需求 将 是 推动 地 球 电磁 法 发 展 的 主要 因素 ,而 人 才 则 是 地 球 电 
磁 法 能 否 抓 住 机 过 获得 发 展 的 关键 因素 。 

20 世纪 地 球 电磁 法 经 历 了 从 无 到 有 、 从 简单 到 复杂 、 从 单一 到 系列 化 的 发 展 历程 ,《Electromagnetic 
Methods in Applied Geophysics) 一 书 对 此 有 较 全 面 的 总 结 。 地 球 电磁 法 与 地 电 法 是 密切 相关 的 。 如 以 研究 的 
目标 参数 性 质 而 论 ,电磁 法 应 归于 电 法 类 ,而 如 以 物理 原理 基础 而 论 , 电 法 当归 人 电磁 法 。 地 球 电磁 法 的 种 类 
甚 为 繁多 ,Naboghian 认为 "电磁 法 的 主要 困难 在 于 它 的 复杂 性 "大 概 极 少 有 那个 地 球 物理 学 家 敢 说 他 熟悉 
所 有 的 电磁 方法 "。 地 球 电磁 法 的 始 端 大 概 可 以 追 逆 到 20 世纪 之 初 Schlumberger 兄弟 发 展 的 电 法 ,其 后 俄 罗 
斯 东欧 及 加 拿 大 科学 家 在 此 领域 做 了 较 多 的 创新 性 工作 。 但 总 的 来 说 ,地 球 电磁 法 的 很 多 方法 技术 是 从 地 
震 方法 中 借鉴 移植 而 来 的 。 地 球 电磁 法 的 发 展 是 由 需求 决定 的 。70 年 代 以 前 地 球 电磁 法 主要 用 于 金属 矿 勘 
探 ,80 年 代 随 着 采矿 业 的 误 败 使 得 地 球 电磁 法 的 发 展 经 历 了 一 个 低谷 时 期 ,而 在 同一 时 期 因 石 油 天 然 气 勘探 
的 强劲 需求 推动 地 震 方 法 却 获得 了 很 大 的 发 展 。 进 入 90 年 代 , 地 球 物理 的 应 用 领域 出 现 了 空前 的 多 样 化 ,地 
球 电磁 法 获得 了 新 的 发 展 机 遇 与 拓展 空间 ,同时 数据 采集 与 处 理 技术 的 进步 也 使 地 球 电磁 法 的 效率 与 能 力 
大 为 提高 ,地 球 电磁 法 重新 受到 关注 与 重视 .“ 如 果 说 80 年 代 是 3D 地 震 快速 发 展 的 十 年 , 那 末 90 年 代 则 是 
地 球 物理 学 家 对 3D 电磁 模拟 和 反 演 兴趣 日 益 增长 的 十 年 ”。 

20 世纪 地 球 电磁 法 的 方法 技术 发 展 精彩 纷 星 。 但 早 在 19 世纪 中 叶 就 建立 起 来 的 普 适 性 电磁 理论 并 没有 
很 好 的 结合 到 地 球 电磁 法 的 特殊 情况 中 来 。 地 球 电磁 法 使 用 的 物理 模型 依然 以 高 度 简化 与 近似 的 分 层 或 分 
块 均匀 介质 模型 为 主 ,因而 很 难 展开 更 深入 的 数据 分 析 与 信息 提取 。 对 电磁 波 场 与 地 质 介质 的 相互 作用 日 前 
主要 采用 数值 仿真 方法 研究 。 20 世纪 发 展 了 很 多 电磁 场 数值 计算 方法 ,但 绝 大 多 数 都 不 是 为 地 球 电磁 法 而 发 
展 的 。 将 其 它 领域 的 计算 方法 移植 到 地 球 电磁 法 中 必须 考虑 如 下 特殊 因素 :QD 地 质 介质 物质 组 成 的 多 样 性 、 
非 均匀 性 以 及 结构 的 复杂 性 ;@@ 地 质 介质 电 性 结构 的 多 尺度 非 均匀 性 、 各 向 异性 以 及 分 形 分 维 性 ;人 地质 介 质 
与 电磁 场 相互 作用 的 非 线性 ;@ 激 发 源 尺度 的 有 限 性 与 类 型 的 多 样 性 ;@ 扩 散 电 流传 播 的 动力 沟 道 效应 特性 ， 
以 及 广泛 存在 且 日 甚 的 人 文 干扰 源 等 地 质 介质 的 多 尺度 多 样 化 非 均匀 性 在 多 数 情况 下 很 难 用 确定 性 的 数学 
方法 精确 描述 ,而 这 恰恰 是 数值 计算 所 必需 的 。 数 值 计算 的 确定 性 与 目标 参数 分 布 的 多 尺度 随机 性 之 间 的 巴 
盾 的 解决 有 可 能 获得 影响 广泛 的 创新 成 果 。 最 近 十 年 地 球 电磁 法 的 研究 主要 集中 在 2D 及 3D 非 均匀 介质 中 
电磁 波 场 的 数值 模拟 与 非 线 性 反 演 成 像 方面 ,对 实际 波 场 的 观测 研究 相对 较 少 。 地 球 电磁 法 属 应 用 物理 学 
科 , 必 须 得 有 充分 的 “ 物 ” 的 基础 , 才 有 可 能 有 “ 理 "的 突破 。 新 世纪 不 仅 应 进行 更 多 的 地 球 电磁 场 观测 ,还 应 发 
明 更 为 先进 、 巧 妙 的 观测 技术 与 设备 。 地 球 电磁 法 是 一 种 技巧 性 很 强 的 “艺术 "，“ 艺 术 是 浑然 一 体 的 ,只 有 陨 
合 了 一 切 种 类 的 艺术 才能 至 于 最 完善 的 境界 "。 新 世纪 的 地 球 电磁 法 只 有 融合 一 切 可 酸 合 的 知识 与 技术 , 同 
时 又 融入 地 球 物理 方法 技术 体系 才能 获得 真正 的 发 展 。 地 球 电磁 法 固有 的 复杂 性 与 应 用 的 综合 集成 性 要 求 
从 业者 具有 坚实 的 数理 基础 与 广博 的 知识 背景 。 在 科学 研究 日 趋 职业 化 的 时 代 , 如 何 吸引 足够 数量 的 高 素质 
人 才 加 盟 将 是 地 球 电磁 法 能 否 在 21 世纪 获得 发 展 的 关键 性 因素 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 与 教育 部 高 等 学 校 肯 干 教师 资助 计划 项 目的 资助 。 
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21 世纪 的 地 震 数据 处 理 系统 
赵 改 善 
(中 国 石化 石油 勘探 开发 研究 院 南京 石油 物探 研究 所 ,南京 ,210014) 





地 震 数 据 处 理 已 经 有 五 十 年 的 历史 。 在 这 五 十 年 里 ,地 震 数 据 处 理 的 技术 、 软 硬件 系统 ,应 用 范围 工作 
方式 .工作 量 、 质 量 、 周 期 和 应 用 效果 等 诸多 方面 都 发 生 了 巨大 的 变化 和 进步 。 技 术 进步 主要 体现 在 :适应 的 
条 件 越 来 越 复杂 ,获得 的 资料 质量 越 来 越 高 ,结果 越 来 越 准 确 、 可 靠 , 提 供 的 信息 越 来 越 丰 富 ,全 面 。 硬 件 平台 
发 展 的 主要 表现 为 :速度 更 快 ,容量 更 大 ,吞吐 能 力 更 强 ,成 本 更 低 。 软 件 平台 发 展 的 主要 特征 是 :使 用 更 加 方 
便 ,操作 更 加 容易 ,工作 效率 更 高 ,功能 更 强 。 

二 十 一 世纪 对 地 震 数 据 处 理 系统 的 需求 和 挑战 是 :支持 多 分 量 地 震 数据 处 理 ;@ 支 持 延 时 地 震 即 四 维 
地 震 数据 处 理 ;@ 适 用 于 复杂 地 表 条 件 ;@ 支 持 全 面 的 深度 域 处 理 ;人 @ 彻 底 用 得 前 成 像 代 蔡 登 加 ;@ 支 持 各 向 
异性 处 理 :了 支持 登 前 解释 性 处 理 ;@ 满 足 数据 量 和 计算 量 挑战 ;@ 支 持 “ 实 时 地 震 勘探 ”。 

除了 在 适应 新 的 地 震 勘 探 方法 ,增加 新 的 地 球 物理 功能 外 ,我 们 还 应 进一步 发 展 下 列 技术 ,改善 地 震 数 据 
处 理 的 效果 ,人 复杂 地 表 条 件 下 的 静 校 正 技术 ;@@ 地 表 一 致 性 处 理 技术 ;加 多 次 波 等 复杂 干扰 波 压 制 技术 ;@ 
连续 速度 分 析 技术 ;加 多 块 三 维 地 震 资料 的 联 片 处 理 (三 维 拼接 ) 技 术 ;@@ 酝 前 地 震 数据 插值 技术 ;@ 非 线性 信 
号 处 理 技术 。 

从 系统 的 实现 技术 方面 来 看 ,新 一 代 地 震 数 据 处 理 系统 应 该 全 面 采用 近年 来 以 及 今后 若干 年 内 信息 技 
术 发 展 (包括 计算 机 技术 、 网 络 技术 ,软件 技术 等 ) 的 最 新 成 果 , 提 高 系统 的 工作 效率 ,改进 系统 易 用 性 、 易 维护 
性 , 易 扩展 性 ,扩大 系统 的 应 用 面 ,支持 全 球 化 的 “网 络 协同 工作 ”, 满 足 不 断 发 展 的 石油 勘探 开发 的 需求 

新 一 代 地 震 数据 处 理 系统 将 主要 由 三 部 分 组 成 :数据 服务 器 :负责 地 震 处 理 所 有 相关 数据 的 存储 管理 ， 
数据 服务 器 既 可 以 和 数据 处 理 服务 器 位 于 同一 台 计 算 机 系统 上 ,也 可 以 位 于 单独 的 系统 上 ,甚至 可 以 由 多 个 
系统 组 成 数据 服务 器 群 ;@ 数 据 处 理 服务 器 :其 软件 为 由 一 系列 具有 特定 数据 处 理 功能 的 模块 组 成 的 功能 模 
块 库 ,运行 于 计算 能 力 较 强 的 计算 机 系统 上 ,可 以 是 一 台 高 性 能 计算 机 ,也 可 以 是 由 一 系列 高 性 能 计算 机 组 成 
的 集群 系统 甚至 是 分 布 式 异 构 系统 ;@ 交 互 服务 器 :交互 服务 器 作为 数据 服务 器 和 数据 处 理 服务 器 与 用 户 之 
Ta] f HERE L Web 服务 器 为 基础 并 加 以 专门 的 应 用 扩充 (应 用 服务 器 ) ,为 客户 提供 基于 网 络 的 对 地 震 数据 处 
理 系 统 的 访问 。 客 户 端 基 于 标准 的 网 络 浏览 器 ,以 实现 客户 端的 零 维 护 ,系统 的 维护 和 升级 只 在 服务 器 端 进 
行 。 新 一 代 地 震 处 理 系统 的 三 个 部 分 通过 网 络 连接 ,他 们 可 以 位 于 一 个 局 域 网 内 ,也 可 以 位 于 广域网 甚至 全 
球 化 的 互联 网 中 。 

新 一 代 地 震 处 理 系统 应 具有 以 下 特征 :开放 性 ,@ 网 络 化 ,@ 集 成 化 (一 体 化 ),@ 可 视 化 ,@ 并 行 化 。 

具体 来 说 具有 以 下 几 方 面 的 技术 特征 :网络 化 ,@ 支 持 web 计算 模型 ,@ 采 用 Java 编程 语言 ,@ 支 持 组 
件 技术 ,@@ 支 持 远程 协同 工作 ,G@ 支 持 可 视 化 ,@ 支 持 实 时 处 理 ,@ 支 持 AP 应 用 模式 ,@@ 支 持 一 体 化 ,@@ 智 能 
化 测试 ,四 更 丰富 的 用 户 界面 ,@@ 支 持 计算 机 集群 技术 。 

我 们 应 该 抓 住 当前 难得 的 发 展 机 过 ,在 国际 石油 物探 界 理论 研究 和 技术 开发 的 基础 上 ,通过 有 效 的 体制 
和 机 制 创新 ,发 展 地 震 勘 探 新 方法 .新 技术 ,开发 我 国 自主 知识 产权 的 新 一 代 地 震 数 据 处 理 系统 ,以 适应 新 世 
纪 石 油 勘探 开发 的 需要 ,迎接 我 国 石油 工业 所 面临 的 严峻 挑战 。 
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新 世纪 我 国 海洋 地 球 物理 发 展 研究 
BAR We 
(中 南大 学 地 球 物理 勘察 新 技术 研究 所 ,长 沙 ,410083) 








海洋 是 举世 鼎 目 的 领域 ,海洋 面积 占 地 球面 积 的 71%. 我 国 是 沿海 大 国 ,拥有 18000 多 千 米 的 大 陆 岸 线 ， 
管辖 海域 约 300 万 平方 千 米 ,有 四 亿 多 人 口 生活 在 沿海 地 区 ,沿海 地 区 工农 业 总 产值 约 占 全 国 总 产值 的 
6096, 我国 对 海洋 这 一 领域 给 与 高 度 重视 。 在 (中 国 海洋 21 世纪 议程 ) 中 ,中 国政 府 将 下 一 世纪 发 展 的 战备 目 
标明 确 为 ;* 建 设 良性 的 海洋 生态 系统 ,形成 科学 合理 的 海洋 开发 体系 ,促进 海洋 经 济 持续 发 展 "坚持 以 发 展 
海洋 经 济 为 中 心 ,适度 快速 开发 ,海陆 一 体 化 开发 ,科教 兴 海 和 协调 发 展 的 原则 ”。21 世纪 将 是 人 类 全 面 认识 、 
开发 利用 和 保护 海洋 的 新 世纪 。 地 球 科学 应 该 在 新 世纪 中 为 海洋 的 认识 开发 利用 和 保护 起 开路 先锋 的 作 
用 。 

新 世纪 海洋 地 球 物理 研究 的 特点 主要 是 :由 于 科学 技术 的 进步 ,地 球 物理 理论 方法 技术 的 发 展 ,应 该 对 
原 有 资料 重新 系统 整理 和 分 析 、 再 认识 ,获取 新 的 认识 ; 随 着 地 球 物理 勘探 仪器 观测 精度 的 提高 和 卫星 探测 系 
统 的 形成 ,新 一 轮 地 球 物理 探测 的 形式 已 成 熟 ; 新 世纪 网 上 海洋 地 球 物理 资料 共享 、 资 源 共享 ;强调 海洋 地 球 
物理 与 海洋 地 质 学 ,地 球 化 学 ,大 地 测量 、 海 洋 物理 海洋 化 学 ,海洋 生物 海洋 环境 …… 等 的 研究 方法 相 结 合 
等 等 。 

板块 构造 学 说 是 20 世纪 地 质 科学 的 重大 成 就 。 它 首先 起 源 于 海洋 地 球 物理 的 研究 成 果 。 海 洋 的 一 些 活 
动 构造 一 洋 消 、 岛 浙 和 转换 断层 把 地 球 的 岩石 层 划分 成 六 大 板块 。 通 过 若干 个 国际 计划 对 于 板块 的 驱动 力 方 
面 已 取得 不 少 新 的 认识 ,以 后 主要 精力 转移 到 大 陆 块 体 方面 的 研究 。 为 了 新 世纪 的 海洋 开发 利用 ,应 该 回 过 
头 来 从 海洋 研究 开始 ,加 强 海洋 地 球 物理 研究 ,从 而 推动 全 球 的 地 学 研究 。 

结合 我 国 的 环境 特点 与 社会 经 济 发 展 ,并 考虑 国际 海洋 地 质 学 的 发 展 ,21 世纪 我 国 海洋 地 球 物理 应 着 重 
于 中 国 海 ,深海 与 大 洋 以 及 全 球 变化 三 个 领域 .我 国 海洋 地 球 物理 研究 主要 是 60 年 代 至 80 年 代 中 期 的 资料 ， 
加 上 国家 的 投资 有 限 , 海 洋 地 球 物理 研究 有 所 停顿 ,虽然 国家 “ 九 五 "期 间 确 定 了 海洋 *863” 计 划 , 重 点 是 基础 
研究 工作 ,新 世纪 中 国 海 必须 进行 新 一 轮 的 地 球 物理 工作 ,要 求 多 方法 高 精度 ,在 获取 更 多 更 丰富 信息 的 基 
础 上 开展 其 它 工作 ;中 国 海 海底 地 狐 , 沉 积 、 非 生物 资源 信息 系统 与 1: 200000 万 海底 立体 图 系 及 应 用 “3S" 方 
法 对 海 绰 的 监测 系统 ,本 课题 为 海洋 权益 、 划 界 资源 开发 及 海底 环境 与 工程 的 提供 基本 依据 ;中 国 海岸 环境 
资源 (水 ,土生 物 \ 海 洋 ) 承 载 力 与 最 宜 开发 模式 研究 ;加 强 油气 田 勘察 和 开发 ,在 开展 高 精度 重力 、 磁 法 、 地 震 
(四 维 、 高 分 辩 、 多 波 等 技术 ) 等 研究 和 勘探 基础 上 ,进行 海底 MT、TEM 等 电磁 法 勘探 新 技术 ( 均 具 有 GPS 定 
位 技术 ) 的 多 方法 综合 及 联合 反 演 解释 ;海岸 海洋 环境 工程 地 球 物理 勘察 方法 与 地 质 灾害 预防 研究 ;领海 基 
线 .岛屿 ,海峡 水道、 大 陆架 与 200 海 嘿 专属 经 济 区 权限 划 定 综合 研究 ,包括 历史 沿革 ,海洋 地 理 与 地 质 依据 
及 海洋 法 等 。 深 海 与 大 洋 的 研究 是 参与 世界 公海 海域 研究 的 项 目 ; 通 过 国际 合作 交流 促进 科学 家 间 的 了 解 和 
科学 水 平 共同 提高 ,而 且 有 些 海域 必须 通过 国际 合作 才 可 开展 工作 。 全 球 变化 涉及 海岸 海洋 与 深海 大 洋 两 部 
分 ,着 重 于 国际 合作 与 全 球 对 比 课题 。 

当代 海洋 地 球 物理 学 研究 , 需 重视 地 球 物理 与 地 质 海 洋 、 大 气 ,地 理 以 及 生物 等 科学 、 自 然 与 社会 科学 的 
交叉 渗透 .资源 与 环境 开发 .疆界 和 海洋 权益 与 国际 海洋 法 、21 世纪 议程 等 . 重视 新 技术 的 应 用 可 加 速 研究 开 
发 工作 、 提 高 科学 水 平 , 所 以 宣 重 视 与 相关 部 门 的 合作 及 国际 合作 ,加 强 研究 力量 。 这 样 才 可 做 到 事半功倍 ， 
有 利于 海洋 科学 的 发 展 。 


1. 21 世纪 地 球 物理 发 展 和 展望 T 


以 实际 问题 的 解决 为 导向 ,构建 应 用 地 球 物理 的 创新 体系 
章 俊 兴 ARS 
(成都 理工 大 学 油气 基地 质 及 开发 工程 国家 重点 实验 室 , 成 都 ,610059) 





在 科学 技术 已 成 为 经 济 发 展 与 社会 进步 第 一 推动 力 的 今天 ,科学 研究 除了 认识 自然 与 自我 而 外 ,更 多 的 
在 于 研究 解决 人 类 生存 与 发 展 所 面临 的 问题 .科学 研究 的 灵魂 在 于 创新 。 近年 科技 管理 部 门 广 为 讨 论 的 一 个 
话题 就 是 “创新 机 制 "。 其 实 创新 有 两 类 :一 类 是 可 遇 不 可 求 的 “ 偶 得 "性 创新 ,一 类 是 有 计划 有 目标 的 “开山 架 
桥 " 性 创新 。 刻 意 的 “标新立异 "其 实 与 创新 无 涉 。 作为 有 意识 的 活动 和 有 目标 有 要 求 的 事业 ,科学 研究 能 追求 
的 创新 主要 是 “目标 ”导向 的 “开山 架 桥 "型 创新 。 围 绕 “目标 ”问题 的 解决 而 展开 的 探索 活动 自然 会 产生 创新 
的 成 果 , 而 目标 问题 的 性 质 与 意义 在 很 大 程度 上 也 就 决定 了 研究 成 果 的 性 质 与 意义 ,实际 问题 的 科学 问题 提 
炼 即 创新 体系 的 建立 ,科学 问题 解决 方案 的 策划 与 实施 即 创新 。 

对 应 用 地 球 物理 而 言 , 主 要 的 任务 是 研究 解决 国家 社会 经 济 发 展 所 必须 的 资源 与 环境 勘查 问题 。 在 现 阶 
段 以 至 未 来 10 一 15 年 ,石油 与 水 资源 的 严重 短缺 是 制约 我 国 社会 经 济 发 展 的 两 个 主要 因素 ,石油 与 水 资源 的 
短缺 不 完全 是 绝对 的 资源 性 短缺 问题 ,也 有 发 现 不 足 方面 的 原因 。 对 照 油气 资源 评价 与 勘探 结果 就 会 发 现 ， 
我 国 除 松 这 盆地 石油 席 源 探 明 率 接近 80 欠 以 外 ,其 它 各 主要 盆地 的 探 明 率 都 不 及 一 半 , 而 塔里木 等 盆地 的 探 
明 率 还 不 到 10%。 问题 在 于 未 探 明 的 油气 资源 主要 赋 存 在 深层 与 非常 规 复杂 油气 藏 中 ,而 目前 的 勘探 技术 难 
以 发 现 , 评 价 这 类 油气 藏 ,非常 规 油气 藏 之 重要 类 型 是 继 洞 型 破 酸 岩 储 层 从 地 震 勘 探 的 角度 看 ,主要 的 问题 
是 缝 洞 响应 无 法 识别 。 这 有 两 方面 的 原因 ,一 是 响应 本 身 很 弱 , 无 识别 可 能 :二 是 对 响应 特征 把 握 不 清楚 ,无 
识别 办 法 。 以 发 展 有 效 的 缝 洞 型 储 层 地 震 勘探 技术 方法 为 目标 ,至 少 应 研究 解决 如 下 几 方面 的 科学 问题 :@) 
双 相 非 均匀 裂缝 介质 中 地 震波 的 传播 规律 与 虱 颖 的 地 震 响 应 特征 ;@@ 双 相 非 均匀 裂缝 介质 中 地 角 波 传播 的 
物理 数学 模型 与 数值 仿真 技术 方法 ;@ 地 震 记 录 的 弄 纤 信息 提取 与 评价 方法 技术 ;@ 非 均匀 裂缝 介质 的 地 震 
成 像 方法 技术 。 对 这 些 问题 的 系统 研究 解决 ,就 构成 了 一 个 应 用 地 球 物理 科学 研究 创新 体系 。 我 们 姑且 称 之 
为 裂缝 介质 中 的 地 震波 场 理论 与 成 像 方法 技术 。 

地 震 勘探 近 二 十 年 来 一 直 是 应 用 地 球 物理 研究 的 重点 。 其 主要 原因 在 于 油气 勘探 需要 的 推动 和 石油 公 
司 的 强大 财力 支持 。 但 从 长 远 来 看 ,对 我 国 经 济 与 社会 发 展 影响 最 大 的 将 是 水 资源 的 短缺 问题 ,尤其 是 在 西 
部 。 石 油 的 短缺 对 社会 经 济 的 影响 是 急性 病 ,立竿见影 , 易 引起 人 们 的 关注 ,而 水 资源 短缺 对 社会 经 济 的 影响 
是 慢性 病 ,不 易 引 起 人 们 的 高 度 警觉 。 但 石油 终归 是 可 以 找到 蔡 代 品 的 ,而 水 则 不 然 。 人 可 以 不 开 汽车 ,但 不 
能 不 喝 水 。 地 下 水 勘查 与 评价 是 解决 水 资源 短缺 问题 的 一 个 重要 方面 。 以 地 下 水 勘查 与 动态 评价 问题 为 导 
向 ,我 们 可 以 建立 起 另 一 个 应 用 地 球 物理 基础 研究 创新 体系 一 一 含 流体 裂缝 介质 的 电磁 成 像 方法 技术 , 它 包 
括 如 下 基本 内 容 :电磁 波 场 在 含 流体 裂缝 介质 中 传播 的 物理 数学 模型 与 数值 仿真 方法 技术 ;@ 高 精度 电磁 
数据 的 采集 技术 与 含 流体 裂缝 介质 的 电磁 波 场 响 应 符 征 ;@@ 含 流体 裂缝 介质 的 电磁 成 像 方法 技术 。 裂 颖 介质 
的 电磁 成 像 创新 体系 与 地 震 成 像 创新 体系 并 无 很 多 共同 之 处 。 首 先是 很 难 从 物理 模拟 实验 的 角度 研究 合流 
体 裂缝 介 质 的 电磁 波 场 响应 特征 ,其 次 是 电磁 数据 的 采集 方法 技术 研究 远 未 从 电磁 法 研究 中 分 化 出 来 ,发 展 
相对 落后 ,至 于 电磁 波 场 与 地 震波 场 性 质 及 特点 的 不 同 , 则 更 是 不 言 而 语 的 。 

科学 研究 的 选 题 大 致 有 两 类 :一 是 从 实际 问题 入 手提 炼 科学 问题 , 另 一 是 从 学 科技 术 发 展 需要 提炼 科学 
问题 。 有 和 希望 形成 源头 创新 的 科学 研究 选 题 主要 来 源 于 解决 实际 问题 的 需要 。 也 就 是 说 ,以 实际 问题 的 解决 
需求 为 基础 而 构建 的 科学 研究 创新 体系 更 具 源头 创新 性 。 
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地 球 核 慢 动力 学 研究 现状 与 展望 
朱 介 寿 
(成 都 理 工大 学 地 球 物理 系 , 成 都,610059) 








地 球 在 五 十 亿 年 的 演化 过 程 中 ,其 内 部 一 直 存在 着 大 规模 的 物质 流动 及 化 学 分 异 。 核 晶 边 界 (CMB) 是 地 
球 内 部 最 重要 的 物理 化 学 界面 (密度 从 5. 57g/cm? 增 至 9. 90g/cms ,温度 路 变 达 1000~2000"K)。 地 球 内 部 两 
个 巨大 的 热机 (驱动 全 球 构造 活动 的 热机 及 产生 磁场 的 磁 流 体 发 电机 ) 在 核 蝇 边界 相互 作用 ,进行 物质 及 能 量 
交换 。 

长 时 间 来 ,地 由 及 地 核 动力 学 问题 只 停留 在 猜测 阶段 。20 世纪 60 年 代 提出 的 板块 学 说 的 重要 支柱 地 幅 
对 流 及 板块 的 传送 带 模式 ,都 是 腾 想 的 ,现在 看 来 并 不 存在 。 以 后 出 现 了 双 层 对 流 或 全 地 幅 对 流 模式 ,以 及 地 
蛋 柱 概念 。 九 十 年 代 初 ,一 些 日 本 学 者 提出 了 超级 热 柱 及 冷 柱 假说 ,使 地 想 对 流 研究 更 加 混乱 。 

近 10 年 来 ,地 幅 及 地 核 动力 学 研究 获得 了 重要 的 进展 ,高 分 辩 率 地 震 成 像 , 超 级 计算 机 模拟 及 高 温 高 压 
实验 ,使 我 们 能 通过 观测 及 实验 手段 研究 地 球 深部 的 精细 结构 及 核 量 动 力 过程 。 

从 97 年 到 现在 己 发 表 了 大 量 的 高 分 辩 率 地 震 层 析 成 像 成 果 , 尽 管 资料 不 同 ,方法 不 同 ,但 其 结果 都 十 分 
一 致 :岩石 图 及 下 地 幅 底部 的 横向 不 均匀 十 分 显著 ,而 地 由 中 部 相对 较 均匀 ,。 在 800— 2000km 深度 , 沿 特 提 斯 
及 东 太平 洋 俯冲 带 存在 着 板 片 状 高 速 异 常 。 在 西 太平 洋 俯冲 带 , 仅 在 6007 900km 存在 片 状 高 速 异 常 .在 太平 
洋 中 南部 及 非洲 西部 ,下 地 幅 底 部 为 低速 异常 区 ,东亚 及 西 太平 洋 下 地 量 底 部 为 高 速 异 常 区 

J CMB 上 D' 层 的 研究 ,发 现 其 厚度 及 速度 变化 大 ,各 向 异性 明显 。 并 发 现 了 CMB 边界 上 厚度 仅 20~ 
40km、 波 速 降低 30% 的 超 低 速 层 , 它 很 可 能 是 核 蝇 热 交 换 的 源头 。 

基于 高 分 辩 率 三 维 层 析 成 像 ,用 计算 机 模拟 了 地 蝇 内 温度 分 布 及 大 规模 物质 流动 , 它 反映 了 从 中 生 代 
150myr 以 来 的 地 幅 动 力学 模式 。 其 结果 与 过 去 假想 的 对 流 模式 大 相 径 庭 在 整个 地 晶 中 呈现 为 大 小 不 等 , 形 
状 复杂 的 上 升 流 或 下 降 流 。 这 种 物质 流 与 温度 分 布 直接 联系 , 即 上 升 流 较 热 ,下 降 流 较 冷 , 地 晶 中 片 状 或 带 状 
异常 ,主要 反映 了 温度 变化 , 过 去 有 人 错误 地 用 古 岩 石 图 板块 下 沉 到 地 由 底 部 ,以 解释 高 速 异常 的 存在 。 复杂 
的 地 由 流 直接 带动 了 地 表 板块 运动 。 全 球 地 蝇 流 的 汇聚 点 分 别 在 东亚 以 及 美洲 (特别 是 南美 洲 )。 发 散 点 在 太 
平 洋 及 非洲 。 

地 球 的 磁场 由 外 核 流体 运动 产生 ,这 种 流体 运动 受到 内 核 旋转 (相对 于 地 蝇 快 0. 2"/ 年 ) 的 控制 。 内 核 各 
内 异性 明显 (>>30%), 在 地 球 深化 历史 中 ,内 核 在 缓慢 增长 

地 球 表面 的 洋 中 湖 和 大 型 谷 系 是 相互 联系 的 且 深 度 不 超过 4000km。 地 蛋 热 柱 分 为 深 源 ( 下 地 幅 底 部 ) 及 
浅 源 (400 一 600km)， 它 一 般 与 洋 中 冰 或 大 裂 谷 系 没有 直接 成 因 关系 。 

1998 年 以 来 ,我 们 在 国家 自然 科学 基金 资助 下 ,已 开展 了 地 球 深层 结构 的 研究 ,初步 获得 了 欧 亚 及 西 太 
平 洋 下 地 幅 的 速度 、 地 幅 内 部 界面 起 伏 。 以 及 上 地 贝 速度 衰减 的 精细 三 维 图 像 。 对 东亚 西 太平 洋 的 地 球 动力 
学 进行 了 探讨 。 欧 亚 大 陆 与 西 太平 洋 地 区 自 中 生 代 以 来 主要 受 特 提 斯 洋 闭合 ,印度 板块 陆 陆 碰撞 ,东亚 大 弄 
谷 系 解 体 等 重大 事件 影响 ,它们 都 是 地 蛋 物 质 在 1. 5~2 亿 年 地 覃 流 带 动 地 表 岩 石 图 运 移 的 结果 。 

地 球 深部 结构 及 动力 学 研究 已 经 历 了 一 百 多 年 漫长 历史 ,到 目前 实际 上 刚 处 于 起 步 阶段 。 尽管 近 年 来 已 
取得 了 一 定 进展 ,但 地 球 内 部 几 千 公里 以 下 的 物质 及 能 量 交换 仍然 是 一 个 恋 \ 有 待 在 21 世纪 突破 。 

本 项 目 为 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (编号 49734150) 及 国土 资源 部 专项 计划 (编号 20001010) 资 助 。 
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地 球 内 部 结构 的 宽频 带 数 字 地 震波 形 研究 
吴建平 
(中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,100081) 





20 世纪 80 年 代 以 来 ,宽频 带 数 字 地 震 台 网 在 全 球 范围 内 得 到 了 快速 发 展 ,地 震 台 站 的 全 球 分 布 得 到 明 
显 改善 ,目前 ,面向 世界 各 国 地 震 学 家 的 全 球 数字 地 震 台 网 观测 的 波形 资料 可 以 通过 IRIS 在 华盛顿 大 学 的 数 
据 管理 中 心 方 便 地 得 到 。 这 些 数据 包括 GDSN、1DA、GSN、Geoscope、CDSN、MENET、POSEIDON、GEO- 
FON,CNSN 等 数字 地 震 台 网 的 资料 以 及 IRIS 的 PASSCAL 流动 地 震 台 阵 在 全 球 不 同 区 域 的 不 定期 观测 资 
料 。“ 九 五 "期 间 , 中 国 地 震 局 在 CDSN 的 基础 上 ,建成 了 由 47 个 宽频 带 数 字 地 震 台 站 组 成 的 中 国 国家 数字 地 
震 台 网 ,并 相继 建成 20 个 规模 不 等 的 区 域 遇 测 数字 地 震 台 网 。 

宽频 带 数 字 地 震 台 网 的 运行 和 资料 的 积累 ,大 大 促进 了 全 球 性 和 区 域 性 地 球 内 部 结构 的 研究 ,波形 番 加 
剖面 , 面 波 层 析 成 像 . 接 受 函 数 反 演 、 体 波 波 形 反 演 ,区 域 地 震波 形 反 演 ,ScS 多 次 反射 波 方法 ,SS 前 驱 波 方 
法 、 介 质 各 向 异性 研究 ,介质 衰减 特性 研究 和 地 震 相对 精确 定位 等 一 系列 基于 宽频 带 数 字 地 震波 形 资料 的 地 
震 学 方法 得 到 了 快速 发 展 。 

20 多 年 来 ,利用 面 波 波形 资料 研究 地 沉 、 上 地 蛋 速 度 结构 横向 不 均匀 的 工作 取得 了 长 足 的 进展 。 全 球面 
波 层 析 成 像 的 水 平分 辩 率 从 最 初 的 4000km 逐步 提高 到 1000km 左右 。 区 域 性 面 波 层 析 成 像 的 水 平分 辨 率 达 
到 100— 400km ,揭示 出 大 陆 内 部 不 同 构造 单元 之 间 的 深部 结构 特征 。 在 中 国 大 陆地 区 ,多 个 研究 小 组 利用 数 
字 地 震 台 站 的 面 波 资 料 得 到 了 水 平分 辨 率 约 400km 的 面 波 层 析 图 像 。 随 着 中 国 国家 数字 地 震 台 网 的 资料 积 
累 , 中 国 大 陆 面 波 层 析 成 像 的 分 辩 率 将 得 到 进一步 提高 。 

地 幅 内 部 速度 间断 面 是 地 球 圈 层 速度 结构 中 最 为 引入 注目 的 特征 之 一 。 近 年 来 ,以 ScS 多 次 反射 波 和 SS 
前 驱 波 波形 资料 为 基础 的 全 球速 度 间 断面 横向 变化 的 研究 ,取得 了 较 大 的 进展 。 研 究 表明 ,在 410km 和 
660km 附近 的 间断 面 之 间 , 过 渡 带 厚度 的 变化 可 达 20km; 在 地 表 与 核 蛋 边界 之 间 , 古 老 的 大 陆地 区 的 平均 走 
时 比 海洋 盆地 地 区 小 约 7. ?s,Q 值 比 海洋 地 区 的 高 约 50%; 在 地 模 内 部 还 存在 其 它 间断 面 ,这 些 界面 上 、 下 区 
域 的 走时 、Q 值 以 及 界面 的 反射 系数 存在 明显 的 横向 变化 。 近 年 来 发 展 的 接收 函数 方法 可 以 为 上 地 帼 速度 间 
断面 研究 提供 更 高 的 横向 分 辩 率 ,特别 是 在 由 密集 台 站 组 成 的 天 然 地 震 观 测 剂 面 中 ,采用 共 深度 达 加 技术 可 
获得 高 分 辩 率 的 上 地 幅 速 度 间断 面 横向 变化 特征 。 

近年 来 ,宽频 带 远 震 接收 函数 方法 在 岩石 图 速度 结构 、 重 要 构造 单元 边界 的 划分 火山 ,地 蛋 热 柱 和 地 过 
各 向 异性 等 方面 的 研究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 于 远 震 接 收 函 数 能 较 好 地 反映 台 站 下 方 附 近 的 速度 结构 ,并 
且 对 速度 界面 特别 敏感 ,可 以 提供 高 分 辩 率 的 速度 结构 横向 变化 信息 。 

宽频 带 体 波 波形 和 区 域 地 震波 形 反 演技 术 是 上 地 慢 速 度 结构 研究 中 的 重要 方法 ,与 走时 资料 相 比 ,波形 
资料 能 更 好 地 反映 地 球 内 部 的 速度 梯度 特征 。80 年 代 以 来 ,以 宽频 带 体 波 波形 资料 为 基础 的 速度 结构 研究 给 
出 了 全 球 一 系列 重要 区 域 的 上 地 槛 可 度 结构 。90 年 代 以 来 ,区 域 地 震波 形 反 演 方法 受到 了 地 震 学 家 的 重视 ， 
它 在 岩石 图 可 度 结构 和 岩石 图 厚度 的 横向 变化 研究 中 具有 良好 的 应 用 前 景 。 

随 着 地 震 学 理论 和 地 震 观 测 技术 的 不 断 发 展 ,地 震波 形 反 演 技术 将 在 的 地 球 内 部 结构 研究 中 发 挥 越 来 
越 重要 的 作用 。 
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世界 油气 勘探 开发 的 新 热点 一 一 深海 
Pod 胡 天 跃 
(北京 大 学 地 球 物理 系 ,北京 .100871》 





1. 概 述 

90 年 代 中 后 期 以 来 , 随 着 深海 技术 的 进步 ,寻找 新 型 大 油气 田 的 成 功率 明显 上 升 , 深 海 勘 探 进入 了 一 个 
新 的 纪元 ， 从 一 度 被 人 们 称 为 “死海 "的 墨西哥 湾 深 海 勘探 取得 的 巨大 成 功 开始 ,由 此 与 深海 相关 的 油气 勘探 
开发 每 年 以 近 30% 的 速度 上 升 。 究竟 多 深 才能 称 之 为 深海 呢 ? 工业 界 认为 :不 能 用 传统 的 固定 平台 而 开始 利 
用 其 他 方式 的 设备 如 漂浮 平台 , 拉 腿 平台 、 单 固定 平台 和 海底 开采 设备 就 认为 是 深海 。 根 据 统 计数 所 ,深海 泛 
指 大 于 300 米 的 水 域 。 

2. 关键 技术 

(1) 似 地 震 反射 面 ”在 海底 有 一 种 冰冷 的 且 能 燃烧 的 冰 块 晶体 将 成 为 未 来 的 清洁 能 源 , 它 被 称 为 水 合 甲 
煤 ( 即 天 然 气 水 合 物 )。 初步 估算 ,这 些 物质 的 储量 可 能 超过 全 球 陆地 煤炭 ,石油 和 天 然 气 总 和 的 两 倍 。 在 地 震 
章 面 上 ,用 于 探测 水 合 物 的 似 地 震 反 射 面 代表 了 水 合 物 稳 定 储藏 的 底部 ,是 水 合 物 沉积 层 与 界面 下 自由 天 然 
气 的 过 渡 带 。 

(2) 混 合 地 震 反 演 “ 在 深海 区 ,混合 地 震 反 演技 术 综合 了 三 前 得 后 反 演 技术 ,在 缺少 测 井 资料 的 情况 下 ， 
有 效 地 进行 大 数据 量 反 演 。 其 基本 思想 是 首先 给 定 深度 间隔 产生 一 组 随机 模型 ,采用 每 一 个 随机 模型 计算 出 
合成 数据 ,将 合成 数据 与 观测 值 进行 对 比 , 用 遗传 算法 修改 模型 并 进行 反复 选 代 ,直到 观测 值 与 合成 数据 达到 
一 致 ,将 从 这 些 模型 中 所 获得 的 参数 作为 达 后 反 演 的 低频 背景 波 图 抗 趋势 来 进行 混合 反 演 , 

《3) 区 域 多 次 二 维 悟 前 深度 偏 移 “深海 钻探 的 高 风险 和 高 投资 要 求 对 储 层 分 辩 率 进一步 提高 ,广泛 采用 
高 分 辨 率 的 登 前 深度 成 像 。 大 尺度 的 多 次 二 维 深度 偏 移 处 理 比 起 对 每 一 条 二 维 测 线 分 别 进行 处 理 来 说 ,是 进 
行 重点 区 域 调查 有 效 的 方法 , 既 能 得 到 更 多 的 内 部 信息 又 可 以 经 济 、 省 时 地 得 到 精确 深度 成 像 ,其 优 于 稀 玖 二 
维和 局 部 三 维 勘探 。 

(4) 地 震 和 地 质 力学 方法 “在 深海 ,由 于 缺少 测 井 资 料 ,AVO 成 为 现今 最 流行 的 直接 检测 烃 类 物 的 方法 。 
然而 ,压力 , 岩 性 和 薄 层 效应 都 会 导致 伪 AVO 效应 。 在 深海 ,仅仅 依靠 AVO 是 不 行 的 。 通过 结合 有 效应 力 和 
岩 性 可 以 测 出 封闭 ,岩石 能 量 衰减 也 是 检测 油 藏 性 质 的 好 方法 。 

《5) 近 偏 移 距 压 制 多 次 波 ”在 深海 ,一 阶 海底 多 次 波 或 微 曲 多 次 波 几 乎 同时 到 达 或 强烈 影响 一 次 波 。 常 
用 的 去 多 次 波 的 方法 (如 拉 冬 ,f-k 方法 ) 需 要 进行 内 切除 ,但 就 会 失去 解释 中 重要 的 近 偏 移 距 信息 。 采 用 基于 
模型 的 自 适应 Kirchhoff 型 加 权 合 加 算法 ,通过 对 振幅 和 相位 的 估计 实现 较 好 地 消除 了 深海 地 区 近 偏 移 距 的 
多 次 波 的 目标 。 

3. 展望 

在 将 来 的 10 年 ,国外 深海 作业 的 一 些 领域 如 电子 油田 、 钻 探 成 像 、 实 时 深度 成 像 , 多 分 量 成 像 . 环 境 和 灾 
害 分 析 、 海 底 检 波 器 随地 形 排列 等 方面 将 成 为 新 的 趋势 。 在 国内 ,2000 年 中 国 海洋 石油 总 公司 的 招商 通告 中 ， 
南海 深海 区 块 占 招商 区 块 总 面积 的 54%% ,我 国 南海 深海 地 震 勘探 活动 必 将 使 我 国 的 深海 勘探 开发 事业 推 向 
一 个 新 时 代 。 

本 研究 由 教育 部 高 等 院 校 骨干 教师 资助 计划 资助 


1. 21 世纪 地 球 物理 发 展 和 展望 11 


智能 化 地 震 事 件 识别 和 定位 系统 研究 现状 与 趋势 
3*9 BE€kÓ£9 LI 李 爱 东 ? 











我 国 在 从 地 震 计 到 地 震 参 数 产 出 的 程 中 ,借助 于 公共 技术 ,数字 观测 和 通讯 部 分 已 达到 很 高 的 水 
平 ; 观 测 和 显示 系统 已 能 满足 需要 ; 唯 独 中 途 的 震 相 识别 ,至 今 离 不 开 和 人 的 干预, 和 信 的 经 验 智慧 ,没有 形成 一 套 
适用 于 全 国 和 区 域 的 自动 化 地 震 事 件 识别 和 定位 实用 化 软件 系统 。 曲 克 信 、 张 少 泉 等 老 专家 对 中 国 地 震 数 字 
化 工作 中 的 这 一 “ 膀 颈 "问题 表示 担忧 

国内 外 基于 各 台 网 运行 的 地 震 定 位 系统 ,存在 以 下 科学 问题 需要 解决 :发 展 满足 人 们 精度 并 能 自动 识 
别 宽频 带 记录 图 中 震 相 的 方法 ;四 进一步 降低 事件 触发 的 误 判 率 :@@ 发 展 事件 触发 后 构造 地 震 和 非 构造 地 震 
分 类 的 自动 识别 方法 !@ 提 高 软件 系统 的 智能 化 程度 。 目前 事件 的 一 次 定位 误差 较 大 , 主要 是 由 震 相 识别 误 
差 大 或 有 误 所 致 ,导致 二 次 定位 更 多 的 是 靠 人 机 交互 。 55 P 波 识别 相 比 ,S 波 自 动 识别 的 精度 更 不 足 人 意 ; 
图 以 往 适 应 于 罕 频 带 台 网 运行 的 软件 系统 ,已 不 完全 适合 在 宽频 带 台 网 中 运行 !@ 完 善 和 更 新 区 城 地 震 震 相 
走时 表 和 速度 模型 数据 库 , 结 合 波形 相关 分 析 技 术 ,以 提高 地 震 定位 的 速度 和 精度 。 

目前 ,世界 上 进行 的 核 爆 当 量 越 来 越 低 , 各 地 经 济 的 发 展 又 使 得 台 站 记录 的 背景 骂 声 加 大 ,人 工 爆 破 和 矿 
爆 的 频次 逐年 提高 ,加 之 宽频 带 记 录 包 含 的 频率 成 分 比 模拟 记录 更 加 丰富 ,因而 增加 了 对 地 震 事件 和 震 相 准 
确 识别 的 难度 。 我 们 认为 ,要 寻找 新 的 进行 地 震 模式 和 和 震 相 准 确 识别 的 有 效 的 判 据 ,必须 从 两 个 方面 着 手 ,一 
是 突出 事件 记录 中 的 震源 信息 ,特别 是 震源 随时 间 变 化 过 程 ,来 提取 随机 干扰 与 有 效 信号 有效 信号 之 问 ( 此 
指 构造 事件 和 非 构造 事件 ) 在 震源 过 程 中 随时 间 变 化 的 差异 ;二 是 突出 事件 记录 的 时 间 进 程 , 即 观测 信号 的 非 
稳 态 性 质 。 综 观 前 人 提出 的 各 种 判 据 和 方法 ,基于 线性 、 高 斯 性 和 稳 态 性 信号 假设 的 方法 居多 , 判 据 只 反映 了 
研究 窗口 中 时 间 序 列 的 平均 折 中 结果 。 要 区 分 随机 干扰 ,构造 地 震 与 非 构造 地 震 的 震源 信息 差异 ,数字 化 记 
录 时 间 进 程 中 的 差异 ,发展 基于 非 线性 、 非 高 斯 性 和 非 稳 态 信号 模型 的 地 震 模式 识别 和 震 相识 别 方法 , 才 是 解 
决 研究 问题 的 根本 所 在 。 然后 ,采用 神经 网 络 技术 进行 综合 识别 ,必定 会 提高 震 相 识别 精度 。 在 震 相 识别 精度 
提高 的 前 提 下 ,基于 完善 和 更 新 后 的 区 域 地 震 震 相 走 时 表 和 速度 模型 数据 库 , 可 实现 智能 化 地 震 定 位 “ 快 " 和 
“精度 高 "的 目标 . 

以 数字 化 台 网 为 依托 ,今后 应 开展 如 下 研究 工作 :背景 躁 声 .构造 地 震 与 非 构 造 地 震 识 别 方法 研究 ;@ 
震 相 类 型 和 震 相 自动 识别 方法 研究 ;@ 综 合 信息 识 别 的 神经 网 络 设计 ;@ 根 据 地 震 目 录 观 测报 告 建立 震 相 走 
时 数据 库 和 区 域 地 这 速度 模型 ;地震 定位 参数 反 演 ;@ 智 能 化 软件 系统 研制 。 

通过 研究 ,实现 如 下 目标 :寻求 能 够 分 离 出 震源 破裂 信 息 的 有 效 方法 。 如 利用 小 波 ( 包 ) 变 换 对 时 域 地 
震 信号 进行 不 同 尺 度 的 分 解 ,通过 对 不 同 尺度 下 信号 退 时 特征 物理 量 、 多 分 辨 率 能 量 及 其 分 形 特征 分 析 得 到 
背景 噪声 ,构造 地 震 和 非 构造 地 震 的 有 效 判 据 . DWF P 波 和 S 波 具有 不 同 的 偏振 特性 来 寻求 区 分 震 相 类 型 
的 有 效 方法 和 判 据 . 加 为 了 使 地 震 震 相 类 型 识别 方法 更 加 有 效 , 寻 求 对 观测 资料 进行 带 通 滤波 而 信号 失真 度 
较 小 的 有 效 方法 。 四 寻求 适合 于 描述 非 稳 态 地 震波 模型 的 有 效 震 相识 别 方法 ,提高 识别 的 准确 率 ,使 错误 识 
别 率 得 到 进一步 的 降低 。 回 设计 有 效 的 神经 网 络 系统 ,提高 神经 网 络 学习 效 率 、 智 能 化 水 平和 综合 识别 准确 
率 。@@ 根 据 有 观测 以 来 的 地 震 目录 观测 报告 建立 震 相 走时 数据 库 和 区 域 地 壳 速度 模型 ,使 自动 化 定位 精度 不 
低 于 人 机 交互 定位 结果 。 

本 研究 受 国家 自然 科学 基金 会 资助 (课题 号 40074007) 


© ”山东 省 地 震 局 济南 250014 
© ”中 国 科学 院 研究 生 院 ”北京 100039 
© ”中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 北京 “100081 
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机 载 激 光 海底 测 深 技术 的 发 展 和 展望 


$828 朱 光 喜 彭 复员 
《华中 科技 大 学 电信 系 ,武汉 ,4300747 








机 载 激光 海底 测 深 是 一 种 利用 机 载 激光 发 射 和 接收 设备 ,通过 发 射 大 功率 脉冲 激光 ,进行 海底 深度 探测 
的 先进 技术 。 该 技术 基于 海水 中 存在 一 个 类 似 于 大 气 的 透 光 窗口 ,通过 从 飞机 上 由 激光 雷达 向 下 发 射 高 功 
率 、 罕 脉冲 激光 ,同时 测量 水 面 反射 光 与 海底 反射 光 的 走时 差 ,并 结合 蓝 绿 光 的 人 射 角度 、 海 水 的 折射 率 等 因 
素 进 行 综合 计算 ,获得 被 测 点 的 水 深 值 。 再 与 定位 信号 .飞行 变态 信息 潮汐 数据 等 综合 ,确定 出 特定 坐标 点 
的 水 深 。 由 于 激光 测 深 系 统 借助 机 载 ,并 辅 之 激光 扫 措 和 GPS 全 球 定位 技术 ,可 以 满足 大 面积 高 速度 、 高 精 
度 和 低 成 本 的 现代 测 深 的 需要 ,因此 ,其 发 展 水 平和 发 展 方向 受到 广泛 地 关注 。 

自从 上 世纪 60 年 代 末 第 一 个 机 载 激光 海底 测 深 系统 问世 以 来 ,世界 上 已 有 美国 (AOL,OWL,SHOALS 
等 系统 )、 加 拿 大 (LARSSEN-500) R (FLASH, HAWKEYE) , B K fH 3E (LADS, WRELADS), f& [8 (Chai- 
ka Makrel- 工 )、 法 国 \ 荷 兰 等 近 十 个 国家 ,先后 开展 了 机 载 激光 海洋 测 深 系 统 的 研究 和 开发 工作 ,经 过 不 断 地 
试验 和 改进 , 现 已 进入 实用 阶段 。 我 国 从 20 世纪 80 年 代 末 开始 ,开展 了 机 载 激 光 海 洋 探测 系统 的 研制 ,并 成 
功 地 研制 出 了 我 国 第 一 套 机 载 激 光 海 洋 探测 试验 系统 ,1996 年 5 月 在 海上 进行 了 机 载 探测 试验 ,成 功 地 探测 
到 了 水 深 80-90m 海底 回收 信和 号。 总 的 来 看 ,美国 \ 加 拿 大 、 瑞 典 , 澳 大 利 亚 四 国 ,开展 研究 的 时 间 比较 长 ,技术 
水 平一 直 处 于 领先 地 位 。 

在 21 世纪 里 ,机 载 激光 海底 测 深 技术 目前 已 显露 的 发 展 趋势 有 以 下 几 个 方面 :采用 1-2KHz 高 重复 频 
率 的 半导体 泵 油 Nd:YAG 固体 激光 器 。 提 高 重复 频率 是 为 了 适应 高 搜索 效率 、 高 分 辩 率 的 需要 ;采用 半导体 
村 浦 固体 激光 器 ,因为 它 出 光 效率 高 (从 而 可 以 提高 探测 能 力 )、 体 积 小 、 重 量 轻 ,更 适合 于 机 载 ，@ 采 用 先进 
的 计算 机 和 高 速 信号 处 理 硬 件 , 使 得 信号 检测 ,存储 和 显示 都 可 以 在 1-2KHz 高 脉冲 重复 频率 下 实时 完成 做 
到 飞机 飞 过 之 处 ,海底 地 形 就 可 实时 显示 出 来 。@@ 使 用 带宽 更 窄 的 滤波 器 ,通过 空间 滤波 、 偏 振 滤波 等 技术 ， 
抑制 海水 后 向 散射 ,提高 系统 的 测 深 能 力 :尤其 是 ,采用 多 种 手段 联合 或 探索 新 的 测量 方法 和 技术 进一步 消除 
或 抑制 背景 噪声 ,提高 系统 白天 的 测 深 能 力 。@ 用 点 阵 扫描 与 成 像 探 测 相 结合 的 探测 技术 ,在 提高 探测 能 力 
和 提高 识别 能 力 方面 进行 优势 互补 。 点 阵 扫描 虽然 探测 深度 较 大 ,但 是 由 于 点 阵 密度 不 高 ,不 足以 显示 目标 
的 轮廓 ,而 又 无 法 根据 目标 的 回 波 特性 来 区 分 不 同 目标 ,识别 能 力 较 差 。 成 像 探测 却 可 以 显示 水 下 目标 的 轮 
廓 ,有 利于 较 好 地 识别 目标 ,但 其 探测 深度 较 浅 . 把 两 者 相 结 合 、 有 机 地 配合 起 来 , 则 可 能 达到 更 好 的 效果 © 
进一步 减 小 系统 的 体积 ,重量 和 能 源 耗 费 ,提高 整个 系统 的 机 动 性 ,以 及 完善 自动 导航 仪 与 系统 的 接口 ,开发 
简便 的 系统 软件 界面 ,使 系统 操作 简单 化 ,自动 化 等 也 是 机 载 激光 海洋 探测 系统 的 发 展 趋势 。 

机 载 激 光 海底 测 深 技术 是 集 光 、 机 、 电 为 一 体 的 系统 , 它 涉及 大 气 光学 海洋 光学 、 激 光 技术 、 信 息 检测 技 
术 、 计 算 机 技术 等 诸多 领域 。 激 光 光 束 的 高 分 辩 率 能 获得 海底 的 传真 图 像 ,从 而 可 以 详细 调查 近海 海底 地 狐 
和 海底 底 质 ;其 发 射 和 接受 系统 借助 机 载 后 ,具有 速度 快 .覆盖 率 高 .灵活 性 强 的 特点 。 可 作 常 规 海道 测量 , 海 
底 地 貌 测绘 之 用 ,尤其 是 具有 能 对 舰 船 不 宜 到 达 的 海域 进行 探测 的 优势 。 海 洋 大 国 已 广泛 用 其 开展 近海 或 沿 
岸 大 陆架 海底 地 形 测量 ,因此 ,机 载 激光 测 深 技术 必 将 以 提高 探测 精度 .提高 探测 能 力 、 提 高 识别 能 力 和 提高 
作业 效率 四 个 方面 为 方向 ,得 到 进一步 地 发 展 。 
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准噶尔 盆地 、 天 山 造山 带 、 塔 里 木 盆地 、 阿 尔 金 造山 带 、 柴 达 木 盆地 
和 昆仑 造山 带 ( 北 缘 ) 岩 石 圈 结 构 及 其 动力 学 研究 
RAE 张 先 康 ” 王 尚 加: 重兵 KÈ PER 
(1 昌国 地 震 局 地 质 研究 所 .2 中 国 地 霸 局 地 球 物理 勤 探 中 心 ,3 石油 大 学 ) 





准噶尔 盆地 ,天 山 造山 带 ,塔里木 盆地 ,阿尔 金 造山 带 、 柴 达 木 盆地 和 昆仑 造山 带 ( 北 缘 )) 岩 石 图 结构 及 动力 学 研究 是 国 
家 973 课题 (编号 :G1999043301) ,其 宗旨 是 用 综合 地 球 物理 方法 获得 准 旱 尔 盆地 、 天 山 造 山 带 ,塔里木 盆地 ,阿尔 金 造山 带 、 
柴 达 木 盆地 与 昆仑 造山 带 ( 北 缘 ) 的 地 壳 上 地 幅 结 构 ,建立 盆 山手 合 关 系 ,探讨 鸽 合 盆地 形成 演化 的 深部 动力 学 背景 ,结合 地 
质 资 料 进行 综合 分 析 , 编 制 地 学 断面 ,建立 中 国 西北 部 (特别 是 青藏 高 原 北 缘 ) 的 地 球 动力 学 模型 本 课题 的 前 期 研究 是 完成 
以 下 三 条 剖面 

1, 摩尔 勒 - 托 克 还 -吉木 萨 尔 综合 地 球 物理 齐 面 

剖面 长 600km, 主 要 考察 塔里木 盆地 北 缘 、 准 噶 尔 盆地 南 缘 与 天 山 造 山 带 的 地 壳 上 地 由 结 构 和 盆 山 耦合 关系 ;研究 吐 重 
番 盆 地 与 博 格 达 山 的 深部 地 球 动力 学 过 程 ;结合 沙 雅 一 布尔 津 剖 面 的 研究 成 果 以 及 国内 外 的 有 关 资 料 综合 研究 天 山 造 山 带 
的 分 段 特征 及 其 与 塔里木 盆 地 准噶尔 盆地 在 不 同 地 段 的 盆 山 耦合 关系 。 

2 大 柴 旦 一 若 羌 一 库 车 综合 地 球 物理 剖面 

剖面 长 1400km, 主 要 考察 柴 达 木 盆地 的 地 壳 上 地 蝇 结 构 ; 素 达 本 盆地 与 阿尔 金 造 山 带 的 接触 关系 :阿尔 金 造山 带 与 塔 
里 木 盆地 的 耦合 关系 ;塔里木 盆地 沿 40 线 附近 的 南北 分 块 的 深部 构造 特征 ; 满 加 尔 增 陷 和 库 车 增 陷 的 深部 结构 。 

3,. 格尔木 一 大 柴 旦 一 花 海子 综合 地 球 物理 剖面 

Bl KA 400km, 主 要 确定 乌 图 美 仁 断 型 是 否 存 在 及 其 深部 依据 ; 柴 达 木 盆地 南北 分 块 的 深部 依据 以 及 各 块 体 的 构造 
差异 特征 。 

沿 上 述 三 条 剖面 分 别 进行 人 工地 震 宽 角 反 射 /折射 探测 、 重 磁 联 合 反 演 ,并 结合 MT 资料 和 地 质 资料 综合 分 析 , 获 得 了 
以 下 主要 的 ,初步 认识 

(1) 塔 里 木 盆地 与 准 嘱 尔 盆 地 向 天 山 造山 带 对 冲 。 在 盆 山 结合 部 位 分 别 发 现 了 双 层 英才 面 以 及 英才 面 间 的 低速 体 ,这 与 
沙 雅 一 布尔 津 剖 面 所 揭示 的 塔里木 盆地 向 天 山 造山 带 单 侧 “ 层 间 插 入 与 篆 冲 消减 "形成 明显 差异 ,也 是 东西 天 山 岩 石 图 尺 
度 构造 差异 的 显著 特征 之 一 。 

(2) 博 格 达 山 的 快速 麻 升 主要 由 准 哮 尔 盆地 向 天 山 的 俯冲 所 引起 的 地 沉 抬升 和 作为 独立 块 体 局 部 抬升 双重 因素 引起 
的 ,与 吐鲁番 盆地 的 形成 具有 统一 的 深部 构造 青 景 。 

(3) 库 车 二 陷 的 西 侧 为 塔里木 盆地 与 天 山 接触 带 , 东 全 为 俯冲 消减 转换 带 ,中 \ 下 地 帝 在 莫 土 面 下 四 的 背景 上 分 别 发 育 
过 内 低速 层 ,构成 了 塔里木 盆地 整体 结构 的 特殊 部 位 。 

(OLH 40 度 线 南北 存在 明显 的 地 壳 速 度 差异 。 

(5) 塔 里 木 盆地 向 阿尔 金 造山 带 俯冲 消减 。 

(6) 柴 达 木 盆地 与 阿尔 金 造山 带 表现 为 走 滑 接触 ,接触 带 两 侧 存 在 速度 差异 。 

(7) 柴 达 木 盆地 地 这 较 厚 ( 约 60km)。 在 格尔木 与 达 布 进 湖 之 间 存 在 岩石 图 尺度 的 界面 以 及 速度 等 值 线 陡 变 带 ,推测 为 
深 疡 旨 所 致 ,但 这 一 断裂 没有 断 到 地 表 。 

(8) 将 准噶尔 盆地 ,塔里木 盆地 和 柴 达 木 盆地 作 一 比较 便 可 以 发 现 :A 它们 的 地 这 平 均 厚度 不 同 ( 准 克 尔 盆地 为 50km; 
塔里木 盆地 为 55km; 柴 达 木 盆地 为 60km);B 它们 的 基底 速度 不 同 (准确 尔 盆地 为 6. 3km/s; 塔 里 林 盆 地 为 6. 0km/s; 柴 达 
木 盆地 为 5.8km/s);C 它们 的 地 壳 结 构 不 同 ( 柴 达 木 盆地 的 中 地 融 发 育 C3 界面);D 它们 的 岩石 图 结构 不 同 (准噶尔 盆地 和 
塔里木 盆地 的 基底 顶 界面 与 英才 面 星 同 步 起 伏 ,在 南北 应 力作 用 下 表现 为 整体 变形 特征 ; 柴 达 木 盆地 的 基底 与 黄 若 面 星 近 
似 镜像 关系 ,与 华北 和 渤海 湾 盆 地 有 类 似 之 处 。 
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地 震 勘 探 发 展 与 三 维 矢量 波 场 
姚 陈 ” 陈 祥 国 
(IN ACE RE FLA EUR ,国家 地 震 局 地 球 物理 所 ) 





地 震 法 在 整个 地 球 物理 勘探 中 扮演 主要 角色 。 对 于 传统 的 单 分 量 记录 ,通过 滤波、 登 加 和 偏 移 得 到 构造 
成 像 ,这 些 已 构成 整体 格 架 并 形成 产业 能 力 。 在 长 期 发 展 中 ,西方 国家 在 理论 ,方法 及 技术 进步 方面 起 着 主导 
作用 ,其 商业 化 的 处 理 软件 对 我 国 地 震 勘探 业 形成 冲击 。 我 国 地 震 科研 虽 奋 力 拼搏 ,但 因 缺 少 在 重大 理论 和 
概念 上 实现 突破 的 机 会 ,整体 发 展 上 已 很 难 有 大 作为 。 跟踪 型 发 展 类 似 国外 做 作业 ,我 们 抄 作业 ,结果 必然 降 
低 我 国 在 基础 理论 和 重大 科学 上 提出 问题 和 解决 问题 的 能 力 ,在 学 术 上 也 降低 自我 评判 能 力 。 国 内 建立 大 型 
研究 项 目 多 限于 地 质 目标 ,对 所 要 求 的 地 球 物理 支撑 重视 不 够 。 

从 陆地 到 海底 接收 ,地 震 勘 探 发 展 的 一 个 突出 特点 是 三 分 量 观测 大 量 增加 。 我 国 地 震 理论 界 更 早 地 意识 
到 , 相 比 单 分量 仅 记录 到 波 空间 振动 的 部 分 投影 ,三 分 量具 有 的 根本 优势 是 其 记录 到 的 是 三 维 矢量 波 场 。 矢 
县 波 场 是 由 各 波 矢量 构成 的 场 。 基 于 反射 矢量 波 场 来 研究 解释 反射 ,这 意味 着 地 震 勘探 从 标量 场 向 矢量 波 场 
的 转换 ,无 论 在 理论 基础 资料 处 理 , 数 据 解释 还 是 信息 提取 上 都 意味 着 一 场 革命 。 

理论 上 需 加 强 各 向 异性 和 横向 非 均匀 性 介质 中 三 维 矢量 波 场 的 研究 。 如 多 层 介质 的 反射 P 波 和 转换 横 
波 构成 三 维 矢量 波 场 , 横 波 分 量 是 两 个 近似 正 交 偏振 波 矢 量 相互 干涉 的 结果 ,与 三 维 倾斜 界面 有 关 的 反射 波 、 
侧 向 波 等 都 具有 三 维 空间 偏振 。 对 于 反射 波 矢量 的 时 距 ,我 国 提出 基于 多 层 各 向 异性 介质 能 量 反射 研究 ,使 
得 率先 走出 速度 各 向 异性 的 理论 误区 成 为 可 能 ;理论 上 提出 反射 PS 波 仍 具 有 双 曲 时 距 ,这 为 发 展 纵 \ 横 波 速 
度 联 合 反 演 提供 了 理论 基础 ;对 于 海底 反射 ,提出 基于 矢量 波 场 研究 解释 各 类 波 的 性 质 和 特征 等 。 空 间 偏振 
是 波 矢 量 的 第 一 本 质 特征 ,有 必要 突出 与 偏振 有 关 的 波 的 动力 学 特征 研究 。 理 论 和 概念 上 的 突破 将 为 观测 数 
据 的 处 理解 释 提供 依据 ,也 关系 到 信息 提取 途径 。 

需要 从 新 的 视角 考虑 三 分 量 资料 处 理 技术 的 发 展 。 具 有 不 同 偏振 ,振幅 和 到 时 的 波 矢量 相互 干涉 和 登 加 
导致 反射 波 场 复杂 性 ,也 影响 记录 的 信 嗓 比 。 因 在 单 分 量 记录 上 看 不 到 波 的 全 部 振动 ,以 往 只 能 通过 波 的 频 
素 差异 或 视 速 度 差异 压制 非 反射 波 ,通过 得 加 突出 有 效 反 射 。 我 国 提出 基于 波 矢量 的 偏振 差异 从 相干 波 场 中 
将 不 同 偏振 方向 的 波 分 离开 ,并 率先 将 研究 从 笛 卡 尔 坐标 扩展 到 仿 射 坐标 。 目 前 波 场 分 离 技术 仍 限 于 三 个 波 
矢量 构成 的 相干 波 场 问题 。 对 于 数目 更 多 的 波 矢量 构成 的 相干 波 场 , 波 场 分 离 需 建 立新 的 数学 格 架 并 解决 相 
应 的 理论 问题 。 综 合 和 有 效 利 用 各 波 矢 量 的 偏振 ,频率 和 视 速 度 差 异 发 展 波 场 分 离 法 涉及 到 未 来 地 震 学 资料 
处 理 的 重大 技术 创新 。 

在 观测 解释 方面 ,克服 反 演 非 唯一 性 的 根本 途径 是 扩大 地 震 记录 上 的 信息 利用 量 。 我 国 用 反射 率 法 理论 
地 震 图 标定 层 速度 的 研究 结果 表明 ,地 震波 走时 反 演 存在 多 解 性 和 不 确定 性 问题 ,需要 增加 波 的 偏振 ,振幅 和 
波形 等 作为 反 演 约束 条 件 , 而 与 此 相关 的 矢量 波 场 反 演 比 标量 场 走时 反 演 要 复杂 的 多 。 

信息 提取 包括 精细 构造 成 像 及 获取 有 关 岩 性 和 型 隐 孔 险 岩 体内 部 细 结 构 更 多 信息 。 相 比 以 往 ,信息 量 
将 成 们 增加。 综合 利用 不 同性 质 的 反射 波 矢量 ,要 求 更 新 信息 的 提取 途径 和 信息 显示 方式 ,这 方面 尚 有 相当 
大 的 发 展 空间 。 

三 分 量 记录 显示 出 的 波 声 特征 目前 在 国内 ,外 引起 不 少 理论 上 的 困惑 ,涉及 到 数据 处 理 , 反 射 性 质 、 观 测 
解释 和 信息 提取 诸 方面 。 这 要 求 各 方面 的 创新 研究 ,也 给 我 国 地 震 勘探 提供 了 新 的 发 展 机 遇 。 

本 研究 由 中 国 国 家 自然 科学 基金 49874012 资助 。 
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固体 破裂 的 均匀 化 理论 
RRL KIR 
CPE BER HRS REGESLEE AE 100081) 





圈 体 介质 (材料 ) 的 损伤 扩展 与 破坏 是 由 于 内 部 大 量 微 损伤 (裂纹 与 空洞 ) 的 莫 生 ,扩展 和 传播 的 级 联 作用 ,导致 介质 
(材料 ) 宏 观 力学 性 能 的 弱化 直至 最 终 的 断 型 与 失 稳 。 它 是 当前 力学 界 、 工 程 界 、 国 防 工程 ,特别 是 地 震 学 界 十 分 关注 的 一 个 
焦点 ,也 是 固体 力学 的 基本 问题 之 一 。 它 与 演 流 并 列 , 烘 称 力学 中 最 复杂 ,最 困难 的 两 大 难题 特别 是 地 震 和 问题 ,其 背景 十 分 
复杂 ,其 物理 过 程 涉及 到 很 强 的 非 线性 作用 

由 于 问题 的 复杂 性, 显然 ,简单 的 还 原 沦 思想 难以 揭示 固体 损伤 ,扩展 和 断裂 过 程 的 复杂 性 和 裂纹 分 形 生 长 过 程 中 表现 
出 来 多 值 \ 易 变 和 不 断 分 又 的 物理 本 质 。 在 损伤 破 虱 扩展 研究 中 ,许多 研究 仅仅 涉及 到 介质 (材料 ) 性 质 ,几何 特征 及 空间 分 
布 的 研究 ,我 们 则 致力 于 地 壳 系 统 岩石 裂纹 扩展 的 分 形 动力 学 和 能 量 输 运 过程 的 复杂 性 研究 ,我 们 认为 固体 损伤 ,破裂 和 扩 
展 仅 在 介质 的 均匀 和 各 向 同性 条 件 下 进行, 其 破裂 的 大 小 依赖 于 时 空 均匀 化 的 尺度 . 当 固体 在 某 范围 达到 临界 均匀 之 后 , 若 
有 扰动 发 生 ,只 要 有 足够 的 动量 ,那么 破裂 就 开始 传播 ,直到 均匀 尺度 结束 为 止 。 因 此 ,破裂 过 程 用 是 一 个 系统 的 均匀 化 过 
程 , 为 讨论 这 种 动态 过 程 ,首先 假定 在 地 蝇 对 流 作用 下 和 板块 运动 过 程 中 ,介质 在 空间 上 的 不 均匀 性 和 各 向 异性 导致 了 介质 
在 某 个 空间 上 有 能 量 的 积累 和 应 力 集中 ,其 后 效 是 导 臻 能 量 高 的 地 区 向 低能 量 区 流动 。 我 们 称 此 过 程 为 使 介质 均匀 化 和 各 
向 同性 假定 能 量 的 不 均匀 程度 可 用 梯度 Vu AR FURRE a 与 梯度 Vu 的 关系 是 

q= 一 DVu 

这 里 中 为 扩 艇 系数 , 取 为 常数 ,为 简单 起 见 ,这 里 仅 考虑 一 维 扩散 , 即 扩散 仅 沿 x 方向 进行 ,在 平行 六 面体 中 设 qsdydz 

是 流入 的 能 量 ,q|。+ezdydz 为 流出 的 能 量 、 bus dd 广义 流 、 


一 (glare—ql)dydz+ E dxdyds=— 撤 dxdydzt gxdyd 
由 扩散 定律 ,得 到 一 阶 非 整数 阶 演化 适 定 方程 : 
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我 们 发 现 由 于 演化 方程 中 存在 着 的 耗 散 源 , 物 理 模型 上 这 一 微小 的 变化 , 却 导致 了 非常 复杂 的 结果 ,方程 最 后 的 解 要 比 
和 既 典 的 扩散 方程 复杂 得 多 。 这 一 方程 描述 了 固体 损伤 破 列 过 程 的 复杂 性 . 它 揭示 了 图 体 破 型 前 的 成 核 过 程 和 均匀 化 过 程 , 系 
统 失 稳 破 裂 的 尺度 依赖 于 成 核 区 的 大 小 。 


16 中 国 地 球 物理 学 会 2001 FER 


目前 应 用 地 球 物理 学 本 科教 育 所 面临 的 挑战 与 对 策 
IEN Hi 
(吉林 大 学 地 球 物理 系 ,长 春 ,1300267 








本 文 讨论 目前 应 用 地 球 物理 学 本 科教 育 所 面临 的 挑战 及 迎接 挑战 的 对 策 .在 即将 进入 到 21 世纪 的 前 夜 ， 
国家 对 高 等 学 校 的 专业 目录 进行 了 大 范围 的 调整 , 原 属 工科 的 应 用 地 球 物理 学 本 科 专 业 被 与 其 它 相 邻 学 科 
合并 重组 为 勘查 技术 与 工程 专业 ,不 再 单独 存在 。 而 作为 研究 生 专业 的 应 用 地 球 物理 学 则 与 应 用 地 球 化 学 等 
专业 合并 组 成 地 球 探测 与 信息 技术 专业 。 在 这 种 新 形势 下 ,具有 工科 性 质 的 应 用 地 球 物理 学 教育 面临 着 严峻 
的 挑战 .首先 ,应 用 地 球 物理 学 本 科教 育 所 面临 的 第 一 个 问题 ,是 实验 教学 时 数 的 大 幅度 压缩 和 裁减 。 以 原 长 
春 科技 大 学 ( 现 吉林 大 学 ) 地 球 物理 系 为 例 ,应 用 地 球 物理 的 专业 课 的 实验 教学 时 数 分 配 ,已 从 以 前 的 近 百 学 
时 压缩 至 30~40 学 时 。 其 次 ,应 用 地 球 物理 学 本 科教 育 所 面临 的 第 二 个 问题 ,是 专业 课 教学 计划 事实 上 的 部 
分 落空 。 按 传统 的 教学 大 网 ,应 用 地 球 物理 专业 课 的 教学 主要 安排 在 第 六 及 第 七 学 期 。 由 于 准备 考研 和 寻找 
毕业 后 的 去 向 ,有 相当 多 的 一 部 分 学 生 利用 专业 课时 间 参 加 各 种 不 同类 型 的 考研 补习 班 ,或 是 与 有 关 用 人 单 
位 治 谈 。 由 此 造成 的 后 果 , 是 只 有 部 分 学 生 能 完成 规定 的 专业 课 学 习 内 容 。( 这 对 其 它 专业 也 是 如 此 ,) 最 后 ， 
应 用 地 球 物理 学 本 科教 育 所 面临 的 第 三 个 问题 ,是 学 生 对 学 习 应 用 地 球 物理 缺乏 兴趣 。 由 于 我 国 目 前 的 体制 
还 不 能 使 每 个 进入 大 学 的 学 生 都 按 个 人 的 兴趣 和 意愿 选择 专业 ,所 以 有 相当 的 一 部 分 学 生 是 被 调整 到 原 应 
用 地 球 物理 ( 现 勘查 技术 与 工程 ) 专 业 中 的 。 因 此 ,从 一 迈进 大 学 的 校门 开始 ,这 部 分 学 生 就 打算 在 毕业 后 通 
过 考研 究 生 或 是 通过 找 工作 的 方式 来 改换 专业 。 因 此 ,在 学 习 上 ,这 部 分 学 生 或 是 集中 主要 精力 学 习 与 计算 
机 有 关 的 各 种 课程 ,或 是 把 大 部 分 的 时 间 用 来 学 习 其 它 学 科 ( 例 如 电子 光学 ,应 用 数学 ) 的 专业 课 和 专业 基础 
课 。 另 一 方面 ,由 于 勘查 技术 与 工程 专业 涵盖 了 晃 感 应 用 地 球 化 学 等 专业 方向 ,而 这 些 方向 中 的 一 些 学 科 又 
在 表面 上 比 地 球 物理 更 多 地 或 更 直接 地 应 用 计算 机 ,所 以 有 相当 多 的 一 部 分 学 生 在 学 习 及 考研 究 生 的 选择 
过 程 中 ,选择 了 非 地 球 物理 方向 ,类 似 的 问题 在 原 长 春 科技 大 学 即使 是 按 应 用 地 球 物理 专业 培养 的 2001 届 本 
科 毕 业 班 中 也 曾经 出 现 过 。 

出 现 上 述 问题 的 原因 有 下 列 三 种 :中 国家 和 管理 部 门 的 政策 性 变化 ,例如 实验 教学 时 数 过 少 的 问题 ;人 @ 市 
场 经 济 的 必然 结果 ,例如 为 了 考研 和 找 工作 而 缺 课 ;@@ 传 统 的 课程 体系 不 适应 新 专业 在 设置 上 的 要 求 ;@ 本 科 
学 生 对 应 用 地 球 物理 的 历史 和 现状 了 解 得 太 少 。 对 于 前 两 个 原因 ,学 校 只 有 适应 和 执行 ;而 对 后 两 个 原因 ,人 
们 却 可 以 采取 相应 的 措施 加 以 改善 。 

因此 ,目前 我 们 遇 到 的 挑战 性 问题 是 :GD 在 新 的 勘查 技术 与 工程 专业 中 ,如 何 建设 应 用 地 球 物理 这 一 专业 
方向 ? 加 在 新 专业 所 限定 的 学 时 范围 内 ,如 何 开展 应 用 地 球 物理 的 教学 工作 ? @@ 如 何 引起 学 生 对 地 球 物理 的 
兴趣 ,吸引 学 生 进入 地 球 物理 的 学 术 与 应 用 天 地 ? 

为 解决 上 述 问 题 , 我 们 首先 应 改革 现 有 的 课程 体系 。 对 于 勘查 技术 与 工程 专业 中 的 应 用 地 球 物理 ,应 以 
实用 性 为 主 , 兼 以 介绍 最 基本 的 理论 基础 。 其 教学 的 基本 内 容 应 是 野外 的 工程 设计 和 室内 的 资料 整理 解释 方 
法 ,而 将 原理 方面 的 内 容 后 移 到 硕士 生 阶 段 。 其 次 ,我 们 要 充分 地 利用 现代 的 技术 手段 ,编制 多 媒体 教材 , 以 
声音 和 图 像 相 结合 的 方式 来 提高 单位 时 间 内 的 教学 信息 量 。 三 是 要 利用 各 种 方式 和 手段 介绍 最 前 沿 的 地 球 
物理 技术 及 目前 国内 外 的 发 展 趋势 ,使 本 科学 生 了 解 地 球 物理 的 未 来 。 最 后 ,高 等 学 校 应 与 产业 界 开展 密切 
的 合作 ,聘请 有 关 企业 中 的 专家 和 管理 人 员 到 学 校 来 介绍 产业 界 的 实际 情况 ,使 学 生 对 今后 所 要 从 事 的 工作 
有 更 全 面 的 了 解 。 


2. 油气 与 煤田 地 球 物理 勘探 


芍 琼 盆地 岩石 弹性 物性 规律 的 研究 
张 树林 
(中 国 海洋 石油 研究 中 心 南海 本 部 研究 院 ,洪江 ,524057) 





1. 研究 意义 

本 研究 为 多 波 地 震 资 料 在 气功 和 涯 性 预测 方面 的 应 用 打下 了 坚实 的 基础 .提供 了 可 靠 的 依据 。 利 用 的 资 
料 和 数据 有 : 岩 芯 实验 室 测试 数据 ,全 波 列 数据 和 并 旁 地 震 资 料 。 

2, 含 不 同 流体 岩石 的 弹性 模 量 的 变化 

理论 上 , 当 岩 石 含 气体 以 后 ,岩石 的 刚性 模 量 显著 降低 ,而 前 切 模 量 基本 不 变 ( 有 时 稍微 增加 )。 从 敬 琉 盆 
地 数 口 井 的 岩 芯 实 验 室 测试 数据 及 计算 结果 来 看 , 含 气 岩 石 的 刚性 模 量 (Kesv ) 比 含 盐水 岩石 的 刚性 模 量 
(K。.) 小 得 多 ;而 含 气 岩 石 的 竟 切 模 量 (fr ) 与 含 盐水 岩石 的 葛 切 模 量 (fn) 基 本 一 样 ( 含 气 岩石 的 葛 切 模 量 稍 
有 增加 )。 含 气 岩 石 的 刚性 模 量 一 般 比 含 盐水 岩石 的 刚性 模 量 小 15Gpa 左右 ,而 含 气 岩 石 的 剪 切 模 量 只 比 含 
盐水 岩石 的 剪 切 模 量 大 2Gpa 左右 。 

3. 纵横 波 速度 比 和 岩石 弹性 参数 的 变化 规律 

党 石 的 纵波 速度 由 岩石 的 刚性 模 量 和 前 切 模 量 及 密度 决定 ,而 横 波 速度 只 由 岩石 的 剪 切 模 量 和 密度 决 

以 气 以 后 ,纵波 速度 肯定 会 大 幅 降 低 , 模 波 速度 基本 不 变 。 相 应 地 , 含 气 岩 石 的 纵横 波 速度 比 和 泊 松 

比 也 将 大 幅 降 低 。 

4. 纵横 波 波 阻抗 与 纵横 波 速 度 比 和 岩石 弹性 参数 的 相关 性 研究 

利用 全 波 列 测 井 数据 ( 陵 三 段 气 屋 和 上 虱 盖 屋 ) ,对 纵横 波 波 盟 抗 与 速度 比 或 泊 松 比 的 相关 性 进行 详细 分 
析 , 得 出 结论 : (a) 砂 岩 和 泥岩 的 数据 点 明显 分 离 ;(b) 相 对 于 盖 层 泥岩 而 盲 , 气 层 砂岩 的 速度 比 和 泊 松 比 明显 
偏 低 ;(c) 气 层 砂岩 的 纵波 波 阻 抗 稍 低 于 泥岩 的 纵波 波 阻 抗 ,而 砂岩 的 模 波 波 阻 抗 则 相反 。 

S. 地 震波 参数 、 涯 石 密度 和 孔隙 度 的 相关 性 研究 

会 盐水 和 含 气 岩 芯 的 速度 比 、 泊 松 比 与 孔 瞧 度 的 相关 性 都 很 差 。 

6. 高 温 高 压 地 展 的 岩石 弹性 参数 的 变化 规律 

壹 歌 海盆 地 泥 底 尽 中 深层 属 高 温 高 压 地层 。 从 实验 室 岩 芯 测试 结果 ,得 出 几 个 结论 : 

《1) 在 围 压 6. 6 一 65. 4Mpa、 温 度 25~~170C 的 范围 内 , 移 歌 海盆 地 完全 饱含 气 砂 省 、 粉 砂岩 的 静 泊 松 比 在 
0.002—0. 246 之 间 变化 ; 

《2) 在 围 压 14.4 一 87.7Mpa、 孔 压 6.7 一 70Mpa、 温 度 25 一 170C 的 范围 内 ,完全 人 含水 的 砂岩 、 粉 砂岩 的 
静 泊 松 比 在 0. 198 一 0. 360 之 间 变化 ; 

《3) 在 温度 不 变 时 ,饱含 气 岩 样 的 静 泊 松 比 随 围 压 的 增 大 而 增加 ; 

《4) 在 围 压 不 变 时 ,人 饱含 气 岩 样 的 静 泊 松 比 对 温度 的 变化 不 敏感 

5) 在 温度 和 孔 队 压力 不 变 时 ,饱含 水 岩 样 的 静 泊 松 比 随 围 压 的 增加 而 降低 ; 

(6) 在 围 压 和 孔 阶 压 力 不 变 时 ,饱含 水 岩 样 的 静 泊 松 比 对 温度 的 变化 不 敏感 ; 

《7) 在 温度 和 围 压 不 变 时 ,饱含 水 岩 样 的 静 泊 松 比 随 孔 压 的 增加 而 增 大 ; 

(8) 对 于 不 同 孔隙 的 砂岩 , 当 有 效 压 力 从 200psi 增加 到 2500psi 时 ,纵横 波 速度 比 是 增加 的 ; 当 有 效 压 力 
大 于 2500psi 时 ,速度 比 基 本 不 变 。 

7. 纵横 波 速度 比 和 泊 松 比 随 深度 的 变化 规律 

浅 层 岩 石 (无 论 含 气 与 否 ) 的 速度 比 和 动 泊 松 比 均 随 深度 的 增加 而 快速 降低 。 

从 欧 歌 海盆 地 中 深层 (深度 大 于 2500 米 ) 岩 样 的 实验 室 测试 结果 发 现 : 岩 样 的 速度 比 和 泊 松 比 几乎 不 随 
深度 而 变化 。 笔 者 利用 地 震 资料 计算 了 不 同 测 线 .多 个 物理 点 的 中 深层 的 速度 比 和 动 泊 松 比 ,也 得 出 与 实验 
室 相 同 的 结论 。 
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近海 四 分 量 地 震 资料 解释 方法 研究 
张 树林 Ru 
《中 国 海洋 石油 研究 中 心 南海 西部 研究 院 , 湛江 ,524057) 





1 概述 

海上 四 分 量 地 震 技 术 是 一 个 新 的 油气 勘探 技术 ,我 们 对 其 解释 方法 进行 了 研究 。 研 究 内 容 可 归结 为 “一 
规律 .五 方法 ,五 系统 ”。“ 一 规律 " 即 “ 营 琼 盆地 岩石 弹性 物性 规律 的 研究 ”;“ 五 方法 " 即 “纵横 波 层 位 拾取 和 对 
比方 法 、 四 分 量 地 震 参数 及 往生 参数 的 计算 方法 、 四 分 量 地 震 岩 性 预测 方法 、 四 分 量 多 分 量 地 震 烃 类 检测 方 
法 、 四 分 量 地 震 地 层 各 向 异性 研究 方法 ”; 相 应 地 ,初步 开发 了 五 个 四 分 量 地 震 资料 解释 子 系统 。 

2. 四 分 量 地 震 岩 性 预测 及 气 层 检测 方法 

(1) 涯 性 预测 方法 

我 们 主要 研究 了 芍 歌 海盆 地 中 深层 的 岩 性 预测 方法 。 从 岩石 弹性 物性 规律 的 研究 中 发 现 , 泊 松 比 对 地 层 
岩 性 的 变化 是 很 敏感 的 ,砂岩 、 砂 泥岩 ,泥岩 的 泊 松 比 是 完全 不 一 样 的 ,我 们 制作 了 利用 泊 松 比 来 预测 营 歌 海 
盆地 中 深层 岩 性 的 量 板 。 

(2) 气 层 检测 方法 

1) 浅 层 气 层 检测 方法 

@ 浅 层 气 层 , 含 钙 层 纵横 波 正 演 模 拟 ”地 震 正 演 模拟 是 指导 和 检验 地 震 资 料 解释 的 一 个 重要 方法 。 充 分 
利用 测 、 钻 井 资料 设计 一 维 或 二 维 地 质 模型 ,利用 纵横 波 速度 的 线性 或 非 线性 相关 模型 计算 出 横 波 的 时 差 , 从 
而 得 到 纵横 波 速度 。 利 用 有 限 差分 模拟 法 (选用 爆炸 反射 模型 ) 进 行 地 震 模 拟 。 利用 模拟 的 结果 对 营 歌 海盆 地 
浅 层 气 屋 和 含 钙 层 的 纵横 波 的 动力 学 特征 进行 分 析 : 浅 层 气 层 和 含 钙 层 在 纵波 剖面 上 均 表现 为 亮点 ; 浅 层 气 
层 在 模 波 齐 面 上 表现 为 正常 振幅 , 含 钙 层 在 模 波 剖面 上 表现 为 亮点 。 

加 浅 层 气 层 检测 方法 ”研究 发 现 , 萄 歌 海盆 地 浅 层 气 层 的 纵横 波 振幅 比 明 显 低 于 非 气 层 , 气 层 的 纵横 波 
速度 比 明 显 低 于 同 层 的 非 气 屋 。 因 此 ,我 们 用 纵横 波 振幅 比 和 速度 比 来 检测 浅 层 气 层 , 也 就 是 说 ,如 果 在 纵波 
剖面 上 出 现 亮点 ,转换 模 波 剖面 上 不 出 现 亮点 ,并 存在 顺 层 的 速度 比 的 明显 低 异 常 的 话 ,就 可 预测 浅 层 气 层 的 
存在 。 

2) 中 深层 气 层 检测 方法 

由 于 深层 气 野 的 存在 并 不 一 定 导致 纵波 剖面 上 出 现 亮点 ,而 泊 松 比 对 气 层 是 非常 敏感 的 ,所 以 ,在 预测 深 
层 气 层 时 ,用 泊 松 比 来 检测 气 层 。 深层 储 气 层 的 泊 松 比 往往 小 于 0. 269. 我 们 制作 出 了 岩 性 预测 和 气 层 检测 的 
量 板 。 

3. 四 分 量 地 震 岩 石 各 向 异性 研究 方法 

我 们 通过 研究 分 析 了 :DY 分 量 能 量 的 强 弱 ;@ 转 换 横 波 的 闭合 差 ;@ 不 同方 向 的 转换 横 波 的 振幅 ;@ 准 
各 向 异性 系数 的 大 小 ;@ 泊 松 比 的 正 负 来 研究 和 分 析 各 构造 岩石 的 各 向 异性 ( 裂 荡 的 发 育 程度 ) 。 

我 们 利用 上 述 方法 对 营 歌 海盆 地 的 四 分 量 地 震 资料 进行 了 解释 和 应 用 ,取得 了 很 有 意义 的 成 果 。 

4. 结论 

本 研究 为 营 歌 海盆 地 四 分 量 地 震 资料 的 解释 打下 了 基础 .提供 了 解释 手段 。 
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近海 四 分 量 地 震 勘 探 效 果 分 折 


R$ dh 
《中 国 海洋 石油 研究 中 心 南海 西部 研究 院 ,湛江 ,524057) 





1 前 言 

在 营 歌 海盆 地 的 勘探 历程 中 , 遇 到 了 许多 纵波 地 震 无 法 解决 的 难题 :纵波 剖面 上 存在 大 量 的 气 烟 内 及 其 
它 类 型 的 反射 模糊 区 使 得 构造 无 法 落实 (构造 高 点 及 构造 形态 不 清 等 ) 纵波 岩 性 亮点 的 存在 使 得 钻井 屡屡 落 
空 ,中 深层 是 否 存在 气 层 及 如 何 检测 等 等 。 为 此 ,我 们 在 营 歌 海盆 地 开展 了 四 分 量 地 震 采 集 \ 研 究 及 应 用 工 
作 。 

2. 四 分 量 地 震 在 构造 勘探 中 的 应 用 

《1) 纵 横 波 分 辩 率 比较 

从 频谱 分 析 得 知 , 浅 层 横 波 的 分 辩 率 高 于 纵波 ,中 层 模 波 的 分 辩 率 稍 高 于 或 等 于 纵波 ,深层 横 波 的 分 辨 率 
等 于 或 稍 低 于 纵波 。 
(2) 四 分 量 地 震 在 构造 勘探 中 的 应 用 
量 地 震 的 构造 勘探 效果 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 :@D 芍 歌 海盆 地 纵波 地 震 剖 面 上 存在 大 量 的 气 烟 
向 ( 气 云 ), 而 在 转换 横 波 齐 面 上 不 存在 气 烟 向 ,成 像 清晰 。@@ 在 纵波 剖面 上 , 除 气 烟 向 外 ,还 存在 着 其 它 原因 
引起 的 模糊 区 ,通过 纵横 波 剖 面 的 对 比 ,可 找 出 纵波 反射 模糊 的 原因 ,把 模糊 区 分 成 三 类 :a. 浅 层 气 屏蔽 型 ;b， 
REAR HARREM c. 高 度 破碎 型 。@ 由 于 浅 层 横 波 的 分 辩 率 比 纵波 高 得 多 ,因此 ,可 用 横 波 地 震 刘 料 
进行 近海 底 地 层 结构 调查 . 利用 转换 横 波 可 发 现 纵波 不 能 发 现 的 微 申 度 构造 和 小 断层 @ 纵 波 剖 面 上 有 些 
构造 的 高 点 成 像 不 清 ,而 在 转换 横 波 齐 面 上 ,构造 高 点 清晰 。@ 利 用 转换 模 波 可 基本 搞 清 构造 关键 部 位 的 形 


态 





3. 四 分 量 地 震 在 浅 层 气 层 预 测 中 的 应 用 

为 了 检验 四 分 量 地 震 预 测 浅 层 气 层 的 效果 ,我 们 假设 四 分 量 地 震 测 线 上 没有 井 ( 实 际 有 五 口 井 位 于 测 线 
上 ), 单 纯 用 纵横 波 振幅 比 和 速度 比 来 检测 气 层 。 检测 出 气 层 后 ,再 与 井 的 测试 结果 对 比 。 我 们 预测 的 浅 层 气 
层 与 钻井 测试 结果 完全 一 致 。 

4. 四 分 量 地 震 在 中 深层 岩 性 预测 和 气 层 检测 中 的 应 用 

利用 四 分 量 地 震 资 料 , 我 们 对 乐 东 8 一 1、 乐 东 22 一 1 和 岭 头 33 一 1 等 构造 进行 了 岩 性 预测 和 气 层 检测 。 
从 预测 结果 来 看 , 乐 东 8 一 1\ 乐 东 22 一 1 构造 中 深层 的 勘探 前 景 是 光明 的 。 同 时 ,我 们 预测 出 了 特殊 岩 性 体 。 

S 四 分 量 地 震 在 岩石 各 向 异性 研究 中 的 应 用 

通过 对 测 线 交 点 处 的 闭合 差 和 反射 振幅 \Y 分 量 能 量 , 泊 松 比值 及 准 各 向 异性 系数 的 分 析 和 研究 ,我 们 得 
HORR 8 一 1 构造 北部 的 各 向 异性 强 于 南部 ;@ 乐 东 8 一 1 构造 的 各 向 异性 强 于 乐 东 22 一 1 构造 ;@ 乐 东 
22 一 1 构造 的 各 向 异性 稍 强 于 乐 东 11 一 1 构造 ;@@ 乐 东 8 一 ! 构造 的 裂缝 走向 为 北 东 一 西南 向 ; 乐 东 22 一 1 构 
造 中 浅 层 (3000 毫秒 以 上 ) 的 发 缝 走向 为 北 东 一 西南 向 ,深层 裂缝 走向 为 北西 一 南 东 向 ; 乐 东 11 一 1 构造 的 列 
颖 走向 难以 定论 ,从 浅 至 深 走向 不 断 发 生变 化 。 

对 各 向 异性 的 探讨 和 研究 有 助 于 储 层 预 测 、 钴 井 及 测试 油气 田 的 开发 ,具有 很 高 的 研究 和 应 用 价值 。 
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多 波多 参数 分 析 及 反 演 方法 
FAX Bis 
《成 都 理工 学 院 , 成 都 ,610059) 


多 波多 分 量 地 震 记录 中 携带 了 丰富 的 地 层 岩 性 及 地 层 裂 颖 信息 ,如 何 提取 这 些 信息 进行 地 层 岩 性 预测 及 地 层 各 向 异性 
研究 ,是 多 波多 分 量 资料 处 理 乃 至 多 波 勘探 中 的 重要 研究 课题 。 本 文 针对 多 波多 分 量 资 料 中 的 多 参数 提取 问题 ,研究 了 一 套 
多 波多 参数 分 析 及 反 演 的 方法 和 技术 ,可 获得 多 种 表示 地 层 信息 的 参数 。 

LSR AVA 分 析 及 反 演 

多 波 AVA 分 析 包 括 多 波 AVO 道 集 建立 ,AVO 到 AVA 的 转换 ,AVA 曲线 拟 合 及 多 波 属 性 剖面 的 形成 ,可 获得 纵波 反 
射 系数 剖面 ,横流 特定 角 反射 系数 齐 面 纵波 梯度 剖面 .横流 速度 密度 及 流明 抗 变化 剖面 ,这 一 研究 是 在 文献 [1] 基 础 上 的 
发 展 。 多 波 AVA 参数 反 演 建立 在 多 波 振幅 信息 与 Vs、V Rp 的 关系 的 基础 上 ,由 精确 的 振幅 系数 公式 和 近似 的 振幅 级 数 
表达 式 形成 两 种 反 演 方法 ,通过 多 波 AVA RR. Vs Ve 及 p 的 反 演 方 程 为 

(A+MDAp=J7(F, 一 Fu) 
式 中 ,A= JJ,] 为 偏 微分 方程 矩阵 为 阻尼 系数 ,1 为 单位 矩阵 ,F。 为 正 演 的 AVA 曲线 ,F, 为 实测 的 AVA 曲线 ,AP= AP 
(Vs,Vrvp) 为 模型 修正 量 。 通 过 对 理论 模型 正 演 的 P 一 PP 一 SV.SV 一 SV,SV 一 P 及 SH 一 SH i AVA 曲线 进行 反 演 ,证 明 
了 方法 的 有 效 性 。 

2. 多 参数 比 计算 及 分 析 

多 参数 比 的 计算 基于 多 波束 度 参 数 (Vs\VP)、 多 波 波形 参数 (Ae,A,,f,f,) 及 多 波 时 差 参 数 (Atep,Atw)。 参 数 比 可 分 为 
运动 学 参数 比 、 动 力学 参数 比 和 弹性 参数 比 ,这 些 参数 比 从 不 同 角度 体现 地 层 岩 性 的 变化 ,在 岩 性 预测 中 起 着 重要 的 作用 。 

(1) 运 动 学 参数 比 主要 与 纵 、 模 波 速度 和 各 类 波 传播 时 间 有 关 , 比 值 包括 速度 比 yw 时 差 比 yr 及 各 向 异性 系数 Kc. 当 地 
层 含 流体 时 ,由 于 流体 仅 改变 波 速度 而 不 影响 S 波 速度 ,因此 速度 比 和 时 差 比 的 纵横 向 变化 反映 了 岩 性 变化 。 

(2) 动 力学 参数 比 包括 振幅 比 和 频率 比 ,地 震波 振幅 与 流 胃 抗 有 关 , 当 地 层 含 流体 时 P 波 速度 ,频率 降低 ,引起 波 阻 抗 变 
化 ,从 而 P 波 反射 系数 ,振幅 随 之 发 生变 化 ,而 横流 与 流体 无 关 , 因 此 多 波 振幅 比 ,频率 比值 变化 曲线 可 用 于 鉴别 地 层 是 否 含 
流体 。 

(3) 阐 性 参数 比 中 的 泊 松 比 可 用 速度 比 和 时 差 比 分 别 计算 ,而 体 变 模 量 K 与 切 变 模 量 之 比 为 速度 比 的 平方 ,显然 弹性 
参数 比 均 与 纵横 波 速度 有 关 , 分 析 弹 性 参数 比 变化 可 以 获得 地 层 岩 性 变化 的 信息 。 

3. 与 型 缠 有 关 的 名 向 异性 参数 计算 及 分 析 

研究 地 层 各 向 异性 是 多 波 勘探 的 重要 目标 之 一 。 利 用 处 理 后 的 xy 分 量 剖 而 进行 快 , 慢 波 分 离 ,可 求 取 地 层 各 向 异性 系 
数 , 并 为 预测 地 层 虱 颖 方向 提供 依据 。 根 据 波 的 选 加 原理 ,当地 层 裂 继 方 向 与 x 轴 不 平行 或 不 委 直 时 , 沿 x\y 方向 接收 的 模 
波 x 方向 偏振 分 量 \y 方向 偏振 分 量 的 地 震 记 录 SV(t) 和 SH(t) 中 ,都 包含 有 横流 在 裂缝 处 分 型 后 的 快慢 波 分 量 ss 和 S， 。 
由 地 震 记录 SV(t) 和 SH(t) 可 分 离 快 、 慢 波 分 量 si1 和 SJ ,进一步 可 预测 地 层 裂 颖 方向 ,并 且 还 可 求 快 . 慢 波 齐 面 反射 波 的 相 
对 时 差 At 以 确定 各 向 异性 系数 。 

用 上 述 方法 处 理 了 多 条 陆地 和 海上 多 小 资料 , 均 获得 了 可 供 解 释 的 处 理 结果 。 本 研究 由 国家 863 计划 项 目 资助 。 
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用 非 零 偏 P-P 波 .P-SV 波 计算 零 偏 反射 纵波 和 反射 横 波 
At AC PRE bw 许 世 勇 
《同济 大 学 ,上 海 ,200092) 





P 波 震源 勘探 ,无 论 P-P 波 还 是 P-SV 波 都 只 有 非 零 偏 移 距 数据 才能 体现 横 波 参 数 。 利 用 
P-P ift P-SV 波 研究 弹性 参数 ,可 利用 AVO 分 析 、 合 后 对 比 、 又 前 反 演 等 方法 。 但 一 般 AVO 
分 析 可 靠 性 较 差 ; 屋 后 的 纵 、 横 波 剖 面 模糊 了 入 射 角 信 息 ; 登 前 三 参数 反 演 实 用 还 有 很 多 困难 。 
在 P 波 非 垂直 入 射 时 ,地 下 同一 点 产生 的 反射 P 波 和 转换 P-SV 波 是 耦合 的 利用 两 者 的 耦合 
关系 ,可 在 人 射 角 确 定 的 情况 下 提取 对 应 于 纵横 波 反射 系数 的 零 偏 纵 波 反射 波 和 横 波 反射 波 。 
这 样 在 不 同 角度 计算 ,保持 了 多 次 覆盖 特征 ,可 以 把 多 波 登 前 反 演 转化 到 登 后 进行 .用 零 偏 纵 、 
横 波 反 射 合成 泊 松 比 反射 ,直接 对 其 反 演 可 提高 可 靠 性 。 

选用 Aki. K. 的 P-P 波 、 和 K.Duffaut 的 P-SV 波 反 射 系数 近似 公式 。 他 们 的 共同 点 是 用 
纵 、 横 波 速度 及 密度 的 相对 变化 表示 反射 系数 随和 人 射 角 的 变化 .经 过 改写 把 该 公式 用 密度 的 反 
射 系数 (定义 为 :Ap/2p)、 零 偏 纵 波 和 横 波 的 反射 系数 表示 ,构成 方程 组 .引入 比例 参数 ,用 零 偏 
纵波 反射 系数 蔡 代 密度 反射 系数 ,最 后 解 出 零 偏 纵 \ 横 波 反射 系数 的 表达 式 。 最 终 形式 为 : 

rm 一 H。rm(6) 十 1。rm(6) a) 
17] * rj () HK * rp (0) (2) 

该 结果 反映 了 零 人 射 角 的 纵波 反射 系数 rm 与 横 波 反射 系数 r“ 是 有 人 射 角 的 P 波 反射 系 
38 ro C080 P-SV. 波 反射 系数 rm《6) 的 线性 组 合 , 其 中 系数 HIJK 是 K 射 角 0, 模 波 速度 与 纵 
波 速度 比值 的 平均 值 K、 密 度 反 射 系数 与 纵波 反射 系数 的 比值 C 的 函数 。 对 参数 0、k\C 在 取 
不 同 值 时 的 组 合 系数 的 稳定 性 分 析 表 明 :(1) 组 合 系数 随 人 射 角 的 变化 比较 平滑 ;(2) 小 人 射 角 
时 对 应 P-SV 波 的 系数 IK 偏 大 ,但 由 于 P-SV 波 的 值 很 小 ,所 以 总 影响 不 大 ;(3) 参 数 k 主要 
影响 系数 1、J, 这 是 由 于 它 是 反映 纵横 波 关 系 的 关键 参数 ;(4) 参 数 c 主要 影响 系数 J, 原 因 是 用 
纵波 反射 系数 替代 密度 反射 系数 引起 的 。 在 合成 反射 波 时 ,由 于 子 波 有 一 定 延续 时 间 , 且 薄 层 
存在 干涉 ,所 以 参数 < 和 参数 K 只 需 是 缓 变 的 低频 成 分 。 其 中 参数 K 是 界面 两 侧 横 波 速度 与 
纵波 速度 比 的 平均 值 ,可 以 更 平滑 。 

用 纵 、 横 波 反射 反 演 纵波 阻抗 与 横 波 阻抗 ,然后 可 以 计算 泊 松 比 ,但 由 于 纵 、 横 波 阻 抗 的 反 
演 都 存在 可 靠 性 问题 ,最终 结果 可 能 更 加 不 可 靠 。 如 果 先 合成 泊 松 比 的 反射 剖面 ,然后 在 直接 
对 泊 松 比 进行 反 演 , 稳 定性 更 好 。 在 泊 松 比 变化 较 小 的 条 件 下 ,可 以 用 类 似 本 文 的 方法 来 直接 
合成 泊 松 比 的 反射 剖面 .实际 上 可 先 合成 零 人 射 角 的 反射 纵波 与 横 波 ,然后 在 合成 泊 松 比 的 反 
射 剖 面 ,而 结果 是 一 致 的 。 如 果 用 Xp、pp 或 MP 判定 岩 性 , 则 也 可 以 直接 用 纵横 波 反射 合成 相 
应 的 反射 。 如 果 把 反射 P 波 、 转 换 P-SV 波 的 耦 台 关系 与 它们 的 AVO 分 析 结 合 起 来 ,会 更 具 
优势 ,同时 可 得 到 密度 反射 剖面。 在 密度 反射 剖面 较为 可 靠 的 情况 下 , 同 理 可 以 计算 纵横 波 速 
度 剖 面 .进一步 地 可 以 由 纵横 波 速度 合成 任意 弹性 模 量 的 反射 剖面 ,从 而 可 以 直接 反 演 物性 参 
数 。 

EEE HI P-P HA P-SV 波 的 对 比 时 , 取 一 个 合适 的 平均 人 射 角 , 也 可 按 本 文 的 合成 公 
式 计算 零 偏 的 纵横 波 反射 和 弹性 参数 反射 剖面 .此 时 其 精度 受到 影响 ,但 相对 于 通常 登 后 所 采 
用 的 纵横 波 反射 振幅 比 等 参数 来 说 ,其 物理 意义 更 清晰 ,也 是 有 价值 的 。 
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单 检 波 点 变 偏 移 距 VSP 波 场 分 离 
高 志 凌 
(中 国 石化 集团 石 泪 勤 探 开发 研究 院 南 京 石油 物探 研究 所 ,210014) 





1. 引言 

常规 VSP 包括 零 偏 移 距 和 非 零 偏 两 种 观测 方式 ,这 两 种 方式 的 VSP 观测 对 并 旁 构造 的 
分 辨 素 和 范围 有 限 ,而 变 偏 移 距 VSP 观测 能 够 精细 研究 储 层 的 横向 变化 ,提高 井 旁 构造 的 分 
p. 

然而 , 变 偏 移 距 VSP 原始 记录 中 上 行 波 场 和 下 行 波 场 共存 , 当 偏 移 距 较 大 时 ,P 波 震 源 激 
发 产生 的 记录 中 ,P 波 和 转换 SV 波 甚至 会 混在 一 起 ,很 难 区 分 。 常 规 的 VSP 上 、 下 行 波 分 离 
技术 ,如 下 K 滤波 、 多 道 速度 滤波 、 中 值 滤波 以 及 迭 加 消去 法 等 都 需要 有 多 个 井中 检 波 点 ,可 
是 , 变 偏 移 距 VSP 的 勘探 费用 与 观测 中 所 采用 的 检 波 点 数 成 正比 ,而 且 其 绝对 费用 远 高 于 常 
规 VSP 勘探 ,因此 ,经 济 因素 在 某 种 程度 上 制约 了 变 偏 移 距 VSP 的 发 展 。 本 文 介绍 一 种 单 检 
波 点 三 分 量变 偏 移 距 VSP 记录 中 上 行 、 下 行 P 波 和 SV 波 波 场 的 分 离 方 法 。 

2. 单 检 波 点 变 偏 移 距 VSP 波 场 分 离 方法 

变 偏 移 距 单 检 波 点 VSP 分 离 上 行 ,下 行 P 波 和 SV 波 场 的 滤波 器 ,最 初 由 Foster 和 
Graiser(1986) 用 来 分 离 单 震 源 多 检 波 点 非 零 偏 移 距 VSP 的 P 波 和 SV 波 ,而 在 1988 年 Fos- 
ter 和 Mosher 将 上 述 多 个 检 波 点 以 多 个 震源 点 来 替代 ,从 而 实现 了 单 检 波 点 变 偏 移 距 VSP 波 
场 的 分 离 。 该 方法 将 会 有 效 地 威 少 变 偏 移 距 VSP 资料 采集 费用 ,进而 必 将 推动 变 偏 移 距 VSP 
技术 的 发 展 。 

这 种 方法 假定 地 层 介质 是 二 维 层 状 弹 性 介质 ,其 弹性 波 场 由 四 个 主 分 量 组 成 , 即 上 行 P 
波 、 下 行 P 波 .上 行 SV 波 和 下 行 SV 波 。 通 过 对 平面 波 的 两 个 位 移 分 量 (Ux 和 Uz) 加 权 组 合 
重 构 出 这 些 主 分 量 。 而 权 因 子 则 是 水 平 慢 度 以 及 P 波 和 SV 波 速度 的 函数 。 水 平 慢 度 是 Sadon 
变换 中 的 (射线 ) 参 数 ,可 直接 对 VSP 资料 作 变 化 而 计算 出 。 因此 我 们 对 VSP 资料 沿 着 震源 排 
列 方向 作 变 换 ( 水 平 惕 度 ) ,而 不 是 沿 着 检 波 器 方向 作 变换 (垂直 慢 度 ) , 故 可 以 对 单 检 波 点 变 偏 
移 距 VSP 波 场 作 处 理 。 

3. 合成 记录 资料 和 实际 资料 的 波 场 分 离 

合成 资料 是 根据 单 层 模型 做 出 的 , 取 如 此 简单 的 单 层 模型 目的 是 使 得 我 们 在 分 离 之 前 的 
原始 波 场 中 就 能 辨别 出 不 同 的 波 。 人工 合成 两 组 VSP 数据 :上 行 P 波 和 下 行 P 波 的 两 分 量 记 
R Ux、Uz;P-P 波 和 P 一 SV 转换 波 这 两 组 上 行 波 的 两 分 量 记录 Ux、Uz, 其 中 没 考虑 直达 波 。 
进行 波 场 分 离 的 步 又 是 :将 两 个 位 移 分 量 从 x-t 域 变换 到 r-p 域 (或 者 是 o- 域 ); 接 下 来 以 时 
间 工 (或 频率 F) 对 其 滤波 ,最 后 将 分 离 的 结果 再 反 变 换 回 X-T 域 .通过 对 合成 资料 的 处 理 验证 
了 这 种 VSP 波 场 分 离 技术 的 有 效 性 。 

在 江苏 句 容 东 部 的 碳酸 盐 岩 地 区 做 了 一 个 单 检 波 点 变 偏 移 距 VSP 的 观测 ,这 次 观测 的 目 
的 是 研究 二 和 迭 系 下 统 孤 峰 组 地 层 的 横向 变化 特征 (深度 1488 米 ) ,为 此 检 波 点 设置 在 1000 米 
的 深度 ,地 面 以 50 米 为 间距 变 偏 移 距 用 炸药 震源 激发 , 共 激发 60 炮 , 用 本 文 所 述 方法 对 该 实 
测 记录 进行 了 波 场 分 离 处 理 , 分 离 结果 较 好 ,使 上 行 P 波 和 上 行 SV 波 得 到 了 分 离 ， 为 下 一 
步 的 P 波 和 SV 波 成 像 处 理 打 下 了 坚实 的 基础 。 
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地 震波 传播 的 小 波 表示 及 多 尺度 算法 
GG 车 永光 ”和 狄 帮 让 
《石油 大 学 ,北京 ,100083) 





快速 ,高 精度 地 震波 场 正 演 ( 或 外 推 ) 的 计算 方法 是 实现 波动 方程 过 前 深度 偏 移 实 用 化 的 关键 , 从 基 画 数 的 角度 来 讲 , 伪 
谱 法 中 所 用 的 基 函 数 虽然 具有 无 限 可 微 性 ,但 是 它 的 支撑 基 却 是 全 局 的 ;有 限 差 分 法 所 用 的 基 函 数 虽然 具有 紧 支 撑 性 但 连 
续 性 却 很 差 , 小 波 基 函 数 在 空间 和 波 数 域 都 具有 很 好 的 局 部 性 ,能 够 用 小 波 基 刻 画 函数 的 局 部 性 质 。 如 果 所 求 数值 解 在 某 些 
区 域 是 光滑 的 ,那么 小 波 展开 系数 的 绝对 值 很 小 ,而 在 数值 奇异 解 的 附近 ,小 波 展 开 系数 的 绝对 值 往往 很 大 ， 对 于 大 多 数 区 
域 来 说 ,只 需要 少量 的 小 波 展 开 系数 就 能 很 好 地 授 近 这 些 区 域 上 问题 的 解 , 面 在 奇异 解 处 通过 增加 小 波 的 个 数 即 可 ,这 样 就 
完成 了 数值 解法 的 自 适应 过 程 ,因此 ,小 波多 尺度 所 具备 的 空间 一 波 数 域 的 局 部 刻画 性 质 为 实现 快速 、 自 适应 数值 算法 提供 
了 一 定 的 可 行 性 。 

二 微分 算 子 的 小 波 表示 

任意 阶 分 算 了 在 在 了 空间 Vo 中 的 小 波 表示 为 一 矩阵 D, 天 阵 D 称 为 小 波 差分 算 子 , 是 大 小 为 2P PP ORAE 


阵 ,M 是 Daubechies 紧 支 集 小 波 函数 的 消失 矩 阶 数 。 矩阵 D 的 元 素 由 下 列 系数 所 确定 : 


a-f s b etoisiez o 
re 


其 中 ,尺度 函数 eG) VT D hga. 若 (1) 式 积分 存在 , 则 系数 只 ,1E Z 满足 下 列 线性 方程 组 : 


Dn w 
这 里 a 是 尺度 函数 所 对 应 的 让 法 器 系 数 序列 (has5 ;的 自 相关 系数 : 


Maisa 
au=2 24 hhsan=l, 2M1 D 
T DUCRUTURSET ES ME E 2M-E2KT2M 72 M o0, 

微分 算 子 在 正 交 小 波 基 下 的 表示 旺 近似 对 角 线 分 布 。 高 阶 Daubechies 小 波 基 自 动 地 由 含 了 高 阶 的 有 限 差分 算 子 。 对 于 
M 阶 消失 矩 的 小 波 基 而 言 ,微分 算 子 在 其 下 的 表示 相当 于 OM 阶 精度 的 差分 算 子 。 

2. 波动 方程 的 小 波多 尺度 算法 

对 波 场 在 空间 方向 上 的 微分 采用 上 述 高 阶 小 波 差分 算 子 D 来 表示 。 对 于 时 间 微 分 ,采用 二 阶 精 度 的 中 心 差分 表示 ， 则 
2D 标量 波动 方程 的 小 波 法 数值 模拟 的 递 推 方程 为 

U(c-At) 20()-4 D, )--D,0 (t -U (40 [5] 

DoD; 分 别 表示 x 方向 和 2 方向 的 高 阶 小 波 差 分 算 子 ,At 表示 时 间 步 长 'D 表示 一 维 地 震波 场 向 量 U 的 小 波多 尺度 分 解 。 
在 小 波 域 ,标量 波动 方程 是 一 称 疏 矩阵 。 采 用 消失 矩 为 2 的 D, 小 波 函 数 , 则 方程 (4) 的 稳定 条 件 等 价 于 有 限 差分 法 O(At2， 
Ax') 的 。 本 文采 用 吸收 边界 条 件 , 即 利用 余 葡 衰减 对 角 田 尼 矩阵 来 处 理 人 为 边界 反射 。 

3. 数值 模拟 及 结论 

数值 模拟 结果 表明 ,相对 于 有 限 差 分 法 面 言 ,小波 法 精度 高 , 闫 获 误 差 小 ,可 使 用 不 同 尺度 的 网 格 。 
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堤防 仆 患 探测 对 防洪 长 堤 和 水 库 大 坝 的 质量 评估 ,安全 监测 具有 极为 重要 的 意义 。 坦 防 隐患 主要 包括 那些 可 能 造成 坦 
芒 破坏 而 未 为 发 现 的 所 有 天 然 的 地 质 缺 陷 施工 中 的 质量 缺陷 .生物 破坏 引起 的 洞穴 和 各 种 简 链 等 。 坦 防 结构 的 复杂 ,也 决 
定 了 野外 采集 资料 波 场 的 复杂 性 ,造成 资料 解释 的 难度 。 利 用 无 反射 波动 方程 和 交错 网 格 的 有 限 差分 有 效 地 模拟 出 自 数 自 
收 的 时 间 剖 面 , 对 坦 防 探测 的 资料 解释 非常 有 利 。 

2. 波 场 模拟 算法 与 实现 

Edip Baysal 等 982 年 在 “A two-way nonreflecting wave equation” 一 文中 提出 了 无 反射 波动 方程 ,用 于 正 演 模拟 和 肥 
后 资料 的 偏 移 。 已 知 在 非 均 匀 介 质 情况 下 , 当 波 阻抗 为 常数 时 ,全 声波 方程 就 可 以 简化 为 无 反射 波动 方程 , 即 

A-cale eez[eR] eco w 

方程 (1) 可 以 保证 地 震波 在 通过 介质 分 界面 时 ,反射 的 能 量 较 全 波 场 的 波动 方程 能 量 要 弱 的 多 . 在 一 定 角度 内 只 有 透射 
而 无 反射 ,因此 可 以 避 开 多 次 反射 的 产生 。 地 下 介质 的 速度 可 以 在 空间 模 向 纵向 变化 ,利用 爆炸 面 元 法 ,及 无 反射 波动 方程 
的 特性 ,模拟 出 复杂 构造 的 地 震 剖 面 , 为 坦 访 探测 资料 提供 定性 与 定量 的 分 析 , 

在 模拟 实现 中 具体 的 实现 有 以 下 几 点 : 

(1) 采用 交错 网 格 差分 形式 , 交错 网 格 在 计算 区 域 是 时 间 和 空间 的 交错 ,在 同一 个 时 步 或 一 个 网 格 点 上 不 是 同时 求 出 
所 有 的 未 知 量 。 使 用 交错 网 格 的 目的 是 降 阶 ,但 仍 具有 二 阶 的 精度 ,这 与 前 差 或 者 后 差 相 比 ,能 够 提高 计算 精度 ,另外 差分 格 
式 在 时 间 上 是 显 式 格式 。 即 在 当前 时 刻 的 未 知 量 可 利用 上 个 时 刻 的 结果 直接 求 出 。 

(2) 波源 的 处 理 。 在 计算 中 往往 将 波源 看 成 一 个 点 的 激励, 这 样 在 源 点 波动 方程 的 解 具 有 奇异 性 。 另外 在 源 点 附近 的 
区 域 物理 量变 化 比较 剧烈 ,而 差分 格式 具有 数值 耗 散 的 特点 ;容易 将 显著 变化 抹 平 ,为 此 我 们 可 以 借用 气象 数值 模拟 上 的 套 
网 格 因 想 ,将 这 个 计算 区 域 分 成 三 个 区 域 :以 源 点 为 中 心 的 小 区 , 离 源 点 较 远 的 大 区 ,及 界 于 两 点 之 间 的 过 渡 区 .将 波动 方程 
的 解 分 为 “ 源 解 " 和 “残余 解 "。“ 源 解 ”是 点 源 在 无 穷 域 中 的 传播 的 解 , 它 反映 了 波源 的 特征 ;“ 残 余 解 "是 波 在 介质 中 传播 时 ， 
由 于 介质 的 非 均匀 性 及 其 边界 反射 等 产生 的 波 , 它 反映 了 介质 的 非 均匀 性 及 其 边界 产生 的 影响 ,从 源 点 求 得 解 , 利 用 离 疝 的 
波动 方程 求解 得 到 大 区 边界 上 的 解 , 减 去 " 源 解 ”就 可 以 得 到 “残余 解 ", 然 后 再 反 求解 小 区 的 残余 解 ,这 样 使 得 源 附近 的 区 
域 是 “透明 的 ”。 也 就 是 说 “残余 解 ”可 以 传 进去 。 从 而 在 最 后 的 波动 方程 的 解体 现 介质 非 均 匀 性 的 影响 。 有 效 的 消除 了 源 点 
的 奇异 性 。 

(3) 吸 收 边 办 条件。 吸收 边界 是 波动 方程 数值 模拟 研究 的 一 个 热门 课题 .本文 方 法 在 边界 上 将 波动 方程 分 解 为 不 同 精 度 
的 单 向 波动 方程 。 

3. 结 论 

利用 上 述 有 效 的 交错 网 格 差分 模拟 ,对 非 均匀 复杂 介质 的 波 场 模拟 很 有 效 。 源 的 套 网 格 处 理 方法 有 效 的 消除 了 源 点 的 
奇异 性 二 阶 精 度 吸 收 边界 较 好 地 吸收 了 模拟 中 的 边界 反射 ,基于 无 反射 波动 方程 ,利用 爆炸 面 元 法 模拟 的 地 震 剂 面 对 于 坦 
肪 隐患 探测 的 资料 解释 将 会 有 一 定 的 帮助 。 

本 研究 由 清华 大 学 基础 研究 基金 资助 。 
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微 山 湖 湖 下 煤炭 资源 丰富 , 湖 边 大 小 煤矿 林立 ,国内 著名 的 亮 州 , 束 庄 \, 大 屯 等 大 矿区 就 坐落 在 微 山 湖 的 
东 、 西 两 岸 。 本 区 为 隐伏 的 石 类 二 本纪 煤田 ,区 内 构造 简单 ,地 层 岩 性 和 厚度 横向 稳定 ,倾角 平 组 主 采 7、8 号 
煤层 ,厚度 大 ,结构 简单 , 赋 存 于 山西 组 底部 ,两 层 煤 间 距 变 化 在 0. 3m 一 13m 之 间 。 其 煤 系 之 上 ,大 部 为 厚 约 
120m 第 四 系 不 整合 覆盖 ,部 分 为 侏 罗 系 近 于 平行 不 整合 覆盖 。7、8 号 煤层 埋 深 变化 在 120m~550m 范围 内 。 
区 内 最 强 的 反射 波 T;、T 和 Ta 分 别 来 自 7.8 号 煤层 、 侏 罗 纪 底 砾 岩 和 第 四 系 底 的 不 整合 界面 附近 。 

1998 年 , 姚 桥 煤矿 微 山 湖上 的 采 区 三 维 地 震 勘 探 遇 到 了 许多 新 的 问题 和 困难 :湖面 开阔 ,大 片 荷花 ,鱼网 
密布 ,并 有 运河 河道 穿 过 ,大 小 船只 来 往 穿梭 ,施工 条 件 复杂 。 在 开阔 湖面 上 ,上 万 的 炮 点 和 接收 点 的 精确 定 
位 成 了 问题 ;湖上 用 于 采集 数据 的 设备 必须 防水 ,使 用 方便 ;湖上 还 有 许多 特殊 的 干扰 。 针 对 上 述 问题 ,通过 
试验 ,采用 10 A 4 炮 束 状 观测 系统 ;CDP 网 格 10mX10m,16(4X4) 次 覆盖 ;在 3m 水 下 湖底 人 工 成 孔 3m 深 ， 
400g 聚 能 弹 孔 底 激发 ;选用 24 位 A/D 的 TELSEIS STAR FRENAR, I 320 道 ,0. 5ms 采样 ;单个 
MP 一 24 压 电 检 波 器 沉 于 湖底 接收 ;用 GPS XE A ERE, 

专门 的 干扰 调查 表明 ,湖区 地 震 干扰 十 分 严重 ,在 多 数 原始 单 炮 记录 上 ,几乎 满 是 低频 干扰 ,很 少见 到 完 
整 的 有 效 波 同 相 轴 ,S/N 很 低 。 低 频 干扰 中 ,有 从 近 炮 点 向 远 炮 点 发 散 的 面 波 ; 有 从 浅 部 直到 深部 (100 一 
1000ms) 的 低频 干扰 。 在 单 炮 记录 上 也 还 可 以 清楚 看 到 有 重复 出 现 的 多 次 波 ,偶尔 ,还 见 到 重复 冲击 波 等 。 

面 波 是 由 于 炮 孔 太 浅 ,在 湖底 界面 附近 发 生 的 ,分 析 其 主 频 约 在 8~11Hz, 常 见 9Hz 左右 ;而 低频 干扰 则 
可 能 是 水 层 引起 的 特殊 的 “ 鸣 震 ”, 类 似 于 海上 的 “ 鸣 震 ”, 主 频 约 13 一 25Hz, 多 在 16Hz 左右 ;它们 大 部 能 量 分 
布 在 低频 段 。 在 野外 ,企图 加 深 钴 孔 以 抑制 面 波 发 育 ,然而 ,由 于 卵石 层 存在 ,无 法 实现 ;考虑 到 面 波 和 低频 干 
扰 的 共同 特点 ,采用 截 频 10~50Hz 大 斜坡 的 高 通 滤波 ,取得 良好 压制 的 效果 。 

正如 上 所 述 ,在 研究 区 剖面 中 ,存在 几 个 极 强 的 波 胃 抗 分 界面 :第 四 系 底 界面 \ 侏 罗 纪 底 砾 岩 .7 一 8 号 煤 
层 ……, 还 有 湖底 与 水 面 ,它们 既 形成 了 强 的 、 可 连续 追踪 的 有 效 波 Ta TA T, 等 ,也 是 形成 严重 多 次 波 干扰 
的 根源 。 最 清楚 、 易 于 识别 的 是 煤层 反射 波 Ti 的 全 程 多 次 :二 次 、 三 次 …,t。 成 倍增 大 ; 同 相 轴 斜率 成 信 增 大 。 
EMRE SPLAT £ T; 的 全 程 多 次 波 取得 了 好 的 效果 。 有 时 TER ETE ERE LRL T; 的 二 次 反射 波 ,有 时 
正好 对 T, 波形 成 干扰 。 它 的 斜率 增 大 , 斜 切 其 下 的 T; 波 。 偏 移 后 ,煤层 反射 波 T; 的 同 相 轴 出 现 小 的 时 移 和 
扭曲 ,造成 小 断层 的 假 像 。 仔 细 分 析 速 度 谱 还 发 现 ,煤层 反射 波 T, 之 下 有 低速 能 量 团 , 在 7~8 煤层 下 没有 巨 
厚 低速 层 的 条 件 下 ,从 旅行 时 计算 , 它 只 能 理解 为 在 第 四 纪 中 多 往返 一 次 的 煤层 反射 波 。 由 于 基 岩 面 近 于 水 
平 ,多 次 波 的 斜率 与 煤 屋 反射 波 T, 波 几乎 平行 。 它 正好 出 现在 来 自 下 伏 17、21 号 煤层 的 Ta 波 附近 ,其 时 间 、 
斜率 上 相差 甚 小 ,以 至 彼此 干涉 ,重重 在 一 起 , 同 相 轴 断 斯 续 续 , 严 重地 影响 到 Tz' 波 的 最 终 解释 。 

湖区 地 震 勘探 遇 到 许多 新 的 问题 。 由 于 采取 了 许多 特殊 措施 ,取得 了 少 有 的 高 分 辩 率 三 维 偏 移 数据 体 ， 
煤层 反射 波 T 的 主 频 浅 部 (200 一 300ms) 高 达 115Hz, 多 数 地 段 也 在 60~ 70Hz 以 上 ,为 最 终 可 靠 的 构造 解释 
和 7.8 号 煤 厚 与 其 间 厚 0. 3m — 13m 夹层 的 反 演 提供 了 基本 条 件 。 湖 区 特殊 地 震 地 质 条 件 致使 地 震 干扰 波 更 
为 严重 ,主要 有 面 波 “ 鸣 震 "等 低频 干扰 和 形成 机 制 复杂 \ 类 型 繁多 ,十 分 发 育 的 多 次 波 ,需要 认真 对 待 。 
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复杂 山地 勘探 中 存在 以 下 难点 :地 表 起 伏 大 ,表层 结构 复杂 , 老 地层 出 露 ,交通 条 件 差 , 导 致 野外 施工 困难 和 静 校 正 问题 
非常 突出 ; 数 发 、 接 收 条 件 普 遍 较 差 , 原 始 单 炸 记录 上 多 次 折射 干扰 、 面 波 、 随 机 干扰 和 高 频 干扰 等 干扰 波 非常 发 育 ,而 且 复 
杂 多 变 ,有 效 反射 能 量 相对 较 弱 ,资料 信 咯 比 低 ;地 下 构造 复杂 , 逆 掩 扒 覆 作用 使 高 角度 老 地 层 出 露 ,造成 速度 拾取 中 的 多 解 
性 和 在 时 间 方向 上 的 反 转 ,因而 难以 确定 准确 的 登 加 速度 场 ,增加 了 处 理 难度 ;高 陡 多 断裂 复杂 构造 ,横向 速度 变化 大 ,难以 
准确 地 登 加 成 像 和 偏 移 归 位 。 

物探 局 在 KL2 山地 三 维 地 震 勘探 中 应 用 了 一 系列 先进 的 技术 和 手段 ,KL2 山地 三 维 地 震 甚 探 取得 了 成 功 ,为 气田 的 开 
发 提供 了 科学 的 依据 。 以 下 介绍 几 项 特色 的 采集 技术 。 

2. 基 于 卫星 退 感 数据 的 设计 技术 

在 KL2 山地 三 维 采集 技术 方法 论证 中 ,大 量 应 用 了 高 精度 卫星 蜗 感 矢量 三 维 立体 数据 体 资料 ,这 是 在 国内 外 三 维 设计 
中 首次 应 用 。 卫 星 遇 感 矢量 数据 体 在 采集 设计 中 主要 有 四 个 方面 的 应 用 :卫星 蜗 感 及 矢量 数据 体 可 以 帮助 识别 全 工区 表层 
特征 ,全 面 划分 不 同 的 激发 岩 性 分 区 ,从 而 制定 全 面 系统 的 激发 试验 工作 ,如 免 在 施工 中 停工 试验 延误 施工 工期 利用 卫星 
遇 感 矢量 数据 体 结合 资料 品 质 图 可 以 预先 确定 激发 条 件 较 差 的 区 域 以 及 陈 碍 区 (大 型 断崖 等 ), 据 此 可 以 通过 采用 变 观 方式 
充分 利用 激发 条 件 好 的 地 段 避 开 激发 条 件 差 或 库 碍 区 ,从 而 提高 资料 信 绢 比 ;利用 卫星 遇 感 矢量 数据 体 可 以 为 野外 实际 放 
样 选 线 选 点 提供 参考 ,做 到 选 线 布点 一 步 到 位 ;利用 卫星 逮 感 数据 体 还 可 以 帮助 组 织 野外 生产 ,例如 选择 营地 ,支撑 点 ,运输 
nas. 

3. 基 于 计算 机 模型 模拟 的 优化 技术 

由 于 KL2 地 区 属于 逆 掩 推 覆 高 陡 山 地 区 ,不仅 地 表 复 杂 , 而 且 地 下 构造 也 很 复杂 ,导致 反射 记录 上 的 波 场 也 相当 复杂 , 
为 了 详细 掌握 反射 波 场 的 出 现 情况 及 分 析 三 维 地 震 的 接收 方向 ,为 此 ,建立 了 KL2 构造 的 地 质 模型 ,进行 了 波动 方程 模拟 ， 
优化 了 采集 设计 。 

4 激发 参数 的 优化 

根据 卫星 遥感 数据 与 实地 踏勘 可 以 将 KL2 山地 三 维 地 震 工区 地 表 划 分 为 人 种 类 型 :南部 戈壁 砾石 区 ,南部 山 前 小 型 黄 
土 冲积 肩 \ 冲 积 河道 小 砾石 区 冲积 河道 、 含 砾 松散 黄土 区 山体 砂岩 (以 砂岩 出 吉 为 主 ) 出 露 区 ,山体 砂 泥岩 互 层 区 ,北部 小 
砾石 区 ,其 中 山体 砂岩 出 袁 区 山体 砂 泥岩 互 层 区 ,北部 小 砾石 区 占 工区 面积 的 ?0% 以 上 ,具有 典型 的 雅 丹 地 者 特征 :发 育 大 
量 断 崖 ,风蚀 柱 、 风 饮 洞 、 冲 沟 等 。 为 此 ,根据 不 同 的 地 表 , 采 用 了 相应 的 激发 方式 。 

5. 静 校正 技术 

在 KL2 山地 三 维 静 校正 方法 研究 过 程 中 ,采用 了 多 种 表层 调查 方法 来 提高 近 地 表 资料 精度 ,采用 了 普 校正 数据 报 库 与 
近 地 表 模型 兽 校 正法 和 初 至 波 兽 校 正方 法 相 结 合 的 技术 ,提高 了 静 校 正 的 精度 ,取得 了 明显 的 效果 ,解决 了 KL2 山地 三 维 
勘探 的 静 校 正 问题 。 

6. 效 果 分 析 

通过 KL2 山地 三 维 地 震 勘 探 ,形成 了 一 套 适合 复杂 山地 的 采集 技术 ,研究 出 了 解决 霓 校 正 问题 的 有 效 方法 。 从 获得 的 
资料 来 看 ,原始 资料 信 响 比 高 ,处 理 后 的 三 维 数据 体 地 质 现象 非常 丰富 、 资 料 品质 与 以 往 二 维 资料 相 比 有 很 大 的 提高 ,并 且 
见 到 了 气 水 界面 产生 的 “ 平 点 "现象 ,专家 们 认为 KL2 山地 三 维 地 震 勘 探 是 国内 外 复杂 山地 区 最 成 功 的 山地 三 维 勘 探 。 
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释 前 地 震 数 据 的 规则 化 
PTE eè pgm 
(同济 大 学 海洋 地 质 教育 部 重点 实验 室 , 上 海 ,200092) 





在 规则 网 格 内 重组 三 维 多 次 覆盖 数据 以 使 其 能 更 好 地 适应 不 同 处 理 方法 的 需要 , 即 地 震 数据 的 规则 化 
工作 是 一 个 应 用 很 广泛 的 技术 。 传 统 上 对 三 维 多 次 覆盖 的 地 震 资料 的 规则 化 一 般 都 是 采用 “ 共 面 元 "的 方法 。 
即将 勘探 工区 按 规则 的 网 格 划分 为 许多 面 元 ,将 中 心 点 落 在 同一 个 面 元 网 格 内 的 地 震 道 视 为 一 组 共 中 心 点 
记录 。 由 于 面 元 内 的 各 中 心 点 记录 了 来 自 不 同 接收 方位 的 反射 信息 ,倾斜 地 层 情况 下 共 面 元 道 集 内 的 各 道 不 
再 满足 抛物 线 型 的 时 距 关系 ,这 必然 会 影响 动 校正 及 登 加 的 效果 ;在 梧 前 偏 移 中 , 共 面 元 方法 提供 的 资料 也 不 
能 满足 偏 移 方法 对 数据 的 要 求 。 

随 着 倾角 时 差 校正 (DMO) 技 术 的 发 展 , 人 们 逐渐 认识 到 DMO 技术 在 地 震 数据 规则 化 方面 的 能 力 。Ro- 
nen(1987) 利 用 DMO 实现 倒 前 地 震 数 据 道 插值 ,提出 了 NM0 一 DMO 一 STAC STACK"! —DMO^'—NM0^! 
的 登 前 地 震 数据 规则 化 的 处 理 流程 ,他 将 DMO 与 DMO 一 相 结合 ,实现 了 地 震 数 据 规则 化 的 思想 ,为 规则 化 
问题 的 解决 提供 了 思路 。 Forel(1988) 对 NMO 前 的 DMO 从 原理 上 进行 了 深入 地 探讨 ,这 为 直接 对 NM0 前 的 
地 震 数 据 进行 规则 化 提供 了 理论 上 的 依据 。Biondi(1994) 提 出 了 AM0 方法 ,该 方法 将 DMO 与 DMO- :合成 
一 个 统一 的 公式 对 地 震 数据 实现 规则 化 。Canning (1996) 将 地 震 数 据 在 对 数 域 拉 伸 后 分 步 进行 DMO 与 
DMO-!, 他 的 方法 在 避免 假 频 和 保 幅 方 面 有 较 大 优势 ,但 是 由 于 对 数 拉 伸 后 数据 量 成 倍增 加 ,对 内 存 需 求 大 ， 
计算 效率 不 高 ,所 以 实用 性 不 是 很 强 。 

本 文通 过 对 在 动 校正 前 用 积分 法 实现 DMO 原理 的 探讨 ,在 借鉴 前 人 研究 成 果 的 基础 上 ,从 方位 角 校 正 
的 角度 人 手 ,利用 DMO 和 DMO-' 相 结合 的 处 理 流程 对 地 震 数据 进行 规则 化 ,以 得 到 新 的 规则 的 观测 系统 下 
具有 所 需 特定 方位 角 的 观测 数据 .在 对 各 种 规则 化 方法 研究 的 基础 上 ,认为 将 DMO 与 DMO™' 分 步 进 行 的 地 
震 数据 规则 化 方法 更 为 灵活 有 效 ; 选 择 适当 的 DMO 及 DMO- :方法 可 以 提高 计算 效率 ,增强 方法 的 实用 性 。 
对 于 三 维 不 规则 观测 的 地 震 数据 只 能 用 积分 法 实现 DMO Gardner (1990) , Hale (1991) L4 Z Black (1993)4$ 
人 分 别 给 出 了 各 自 的 真 振幅 DM 积分 算 子 ,我 们 文章 中 采用 的 是 Hale 的 反 假 频 积分 法 DMO 算 子 , 做 过 三 维 
DMO 后 的 地 震 数据 已 经 位 于 规则 的 共 中 心 点 上 ,这 时 选择 FK R DMO :算法 可 以 提高 运算 效率 ,将 二 维 
积分 法 DMO 与 二 维 FK 域 DMO ' 相 结合 的 地 震 数据 规则 化 流程 ,具有 对 数据 适应 性 强 及 运算 效率 高 的 特 
点 。 

假设 地 层 速度 为 常 速 ,以 炮 点 和 检 波 点 为 焦点 ,以 vt/2 和 (vt/2)? 一 hr 分 别 为 长 短 半 轴 的 椭圆 绕 长 轴 族 
转 得 到 的 椭 球 体 ,其 上 的 任意 一 点 距 两 焦点 的 距离 的 和 为 常数 , 即 检 波 器 在 某 一 时 间 + 接收 到 的 由 炮 点 激发 
的 能 量 可 能 来 自 于 相应 的 椭 球 体 上 的 任意 一 点 。 根 据 此 原理 ,首先 利用 三 维 DMO 将 接收 到 的 能 量 散 回 到 规 
则 的 共 中 心 点 上 ,在 存在 反射 层 的 地 方 从 不 同 检 波 器 散 回 的 能 量 得 加 后 得 到 加 强 ,在 不 存在 反射 层 的 地 方 能 
量 闪 加 后 会 消 弱 , 从 而 将 不 规则 的 三 维 观测 投影 到 给 定 的 规则 的 三 维 共 中 心 点 网 格 上 。 此 时 数据 消除 了 接收 
方位 角 的 影响 ,地 震 数 据 的 偏 移 距 不 再 具有 方向 。 然后 对 此 数据 按 规定 的 测 线 方 向 做 二 维 DMO™! ,以 消除 该 
方向 上 的 DMO 效应 ,这 样 在 规则 的 观测 系统 中 就 得 到 了 指定 观测 方位 角 的 登 前 地 震 数 据 。 

此 方法 可 用 于 解决 友 前 地 震 数据 道 插值 . 陆 上 地 震 勘探 中 不 规则 排列 的 规则 化 和 海上 地 震 勘 探 中 的 羽 
状 现象 校正 等 问题 ,还 可 用 于 将 已 有 地 震 观测 数据 转变 为 特定 观测 系统 下 的 得 前 地 震 数据 ,以 便于 某 些 处 理 
方法 应 用 。 此 方法 原理 简单 但 具有 很 强 的 适用 性 。 
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几 种 描述 反射 波 时 距 曲 线 方法 的 比较 
刘洋 MER 
GA RENS IB AERE AR. 102200) 





随 着 油气 勘探 的 进一步 深入 ,人 们 对 地 震 勘 探 的 要 求 越 来 越 高 。 而 获得 高 精度 的 速度 结构 和 成 像 剖 面 一 
直 是 研究 的 热点 。 常 规 地 震 资 料 处 理 方法 是 建立 在 等 效 层 状 介质 理论 基础 之 上 ,利用 双 曲 线 方程 来 描述 反射 
波 旅行 时 规律 。 实 际 上 ,这 种 双 曲 方程 等 效 随 着 排列 长 度 的 增加 ,精度 降低 , 随 着 地 层 非 均 质 性 的 增强 ,其 误 
差 变 大 。 由 于 实际 地 层 的 非 均 质 性 和 各 向 异性 ,所 以 在 共 中 心 点 道 集 上 ,其 时 距 曲 线 往往 表现 为 非 双 曲 特征 
目前 用 来 描述 反射 波 非 双 曲 特征 所 基于 的 模型 主要 是 各 向 异性 模型 和 速度 随 炮 检 滤 变化 模型 (或 层 状 介质 
模型 ), 它 们 都 是 在 双 曲 方程 上 增加 了 一 个 高 次 项 。 本 文 针 对 目前 描述 反射 波 时 距 曲 线 的 几 种 方法 通过 对 比 
分 析 ,得 出 了 一 些 有 益 的 结论 。 

目前 ,描述 地 震 反射 波 时 距 曲 线 规律 的 方法 主要 有 以 下 五 种 方法 :各 向 同性 介质 中 的 双 曲 时 距 曲 线 ;@ 
各 向 同性 介质 中 的 非 双 曲 时 距 曲 线 ;@@ 速 度 随 炮 检 距 变化 ;@ 弱 各 向 异性 介质 中 的 非 双 曲 时 距 曲 线 ;@@ 非 均匀 
介质 (选用 连续 速度 介质 ) 中 的 非 双 曲 时 距 曲 线 。 

为 了 对 这 五 种 方法 的 精度 进行 对 比 ,我 们 选择 了 层 状 各 向 同性 介质 模型 , 先 对 这 三 种 模型 利用 射线 追踪 
方法 得 到 理论 反射 波 旅 行 时 。 然 后 ,用 这 五 种 时 距 曲 线 来 最 佳 拟 合 反射 波 旅 行 时 随 炮 检 距 的 变化 。 为 了 衡量 
各 种 方法 的 描述 精度 ,计算 了 拟 合 双 程 垂直 旅行 时 误差 , 拟 合 曲 线 相对 于 理论 值 偏差 的 均值 均 方差 和 最 大 误 
x. 

层 状 各 向 同性 介质 共有 10 层 介质 ,9 个 反射 界面 .观测 参数 为 道 间距 50 米 ,最 小 炮 检 距 为 0, 最 大 炮 检 距 
6000 米 。 各 层 厚 度 分 别 为 200m 400m, 300m, 500m, 400m, 300m , 500m, 400m, 300m , 500m , 3& HE 4) 31 X 
2000m/s, 2500m/s , 3000m/s , 3400m/s , 3800m s. 4400m/s. 4500m/s .5000m/s、3800m/s、5000m/s。 利 用 射线 
追踪 方法 ,得 到 了 各 层 反射 波 旅行 时 随 炮 检 距 的 变化 曲线 。 利 用 上 述 五 种 时 距 曲 线 关系 ,对 射线 追踪 得 到 的 
旅行 时 进行 了 拟 合 。 结 果 表 明 在 这 五 种 方法 中 ,用 各 向 同性 双 曲 时 距 曲 线 来 描述 反射 波 旅行 时 随 炮 检 上 距 的 变 
化 ,其 误差 最 大 ,精度 最 低 ; 等 效 弱 各 向 异性 时 距 方程 的 精度 次 之 ;而 另外 三 种 方法 (各 向 同性 非 双 曲 时 距 方 
程 . 速 度 随 炮 检 距 变化 时 距 方程 和 连续 速度 模型 时 距 方程 ) 的 精度 接近 。 随 着 反射 层 深度 的 增加 ,上 述 五 种 方 
法 的 误差 总 体 上 呈现 降低 趋势 。 

基于 等 效 各 向 异性 理论 的 速度 分 析 与 成 像 方法 是 将 地 下 介质 等 效 为 弱 各 向 异性 介质 ,采用 非 双 曲 时 差 
进行 资料 处 理 。 这 种 等 效 各 向 异性 与 实际 介质 的 各 向 异性 是 不 同 的 ,实际 上 ,即使 是 对 于 水 平 层 状 均匀 各 向 
同性 介质 ,等 效 各 向 异性 依然 存在 。 等 效 各 向 异性 的 存在 主要 是 由 于 地 层 的 非 均 质 性 所 引起 的 ,而 且 这 种 等 
效 各 向 异性 一 般 要 比 介质 实际 的 各 向 异性 程度 要 强 。 基 于 速度 随 炮 检 距 变化 的 方法 ,采用 速度 梯度 概念 来 描 
述 速度 随 炮 检 距 的 变化 ,以 提高 复杂 介质 速度 分 析 的 精度 。 这 种 等 效 实际 上 是 将 地 层 的 非 均匀 性 用 横向 非 均 
匀 性 来 等 效 描述 。 

地 层 的 垂 向 非 均 质 性 一 般 要 强 于 横向 非 均 质 性 ,而 且 其 规律 性 更 好 。 所 以 采用 垂 向 非 均匀 等 效 是 本 质 上 
的 等 效 ,更 接近 实际 情况 。 从 描述 精度 和 物理 意义 两 个 方面 来 综合 考虑 ,在 这 几 种 等 效 模型 中 ,基于 非 均匀 介 
质 的 等 效 显 然 是 最 为 有 效 的 。 所 以 ,我 们 将 研究 基于 非 均匀 介质 模型 的 地 震 资 料 处 理 方法 。 

本 研究 由 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 中 青年 创新 基金 项 目 资助 。 
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复杂 表层 介质 层 析 静 校正 
RA FORM 
(成 都 理 工学 院 , 成 都 ,610059) 





随 着 地 震 勘探 区 域 地 表 条 件 的 复杂 化 ,复杂 的 表层 问题 对 地 震 勘 探 的 影响 已 成 为 地 震 勘探 领域 急需 攻 
克 的 难题 之 一 。 众 所 周知 ,复杂 表层 的 速度 变化 会 对 表层 以 下 的 反射 波 传播 时 间 产生 影响 ,从 而 严重 影响 反 
射 波 成 像 。 目 前 解决 该 问题 的 一 般 静 校正 方法 是 假设 表层 有 一 定 厚度 的 低速 层 ,当地 震波 从 高 速 层 出 射 到 低 
速 层 时 ,由 于 速度 界面 折射 作用 ,反射 波 射线 在 低速 介质 中 近似 于 垂直 传播 到 地 表 接收 点 。 因 此 ,可 根据 低速 
层 速度 厚度、 地表 高 程 ,基准 面 及 高 速 层 速度 ,用 垂直 射线 法 计算 出 表层 低速 带 的 影响 时 差 并 进行 校正 ,对 于 
同一 地 震 道 的 反射 波 ,不 论 其 来 自 深层 或 浅 层 , 静 校 正 量 均 相同 。 

在 实际 地 震 勘 探 中 ,表层 速度 模型 结构 很 复杂 ,许多 地 区 很 难 满足 常规 静 校 正 处 理 的 假设 条 件 。 例 如 , 当 
表层 的 低速 层 不 明显 ,存在 降 速 带 或 表层 速度 变化 近似 于 连续 介质 时 ,对 于 来 自 不 同 层 位 的 反射 波 以 及 在 不 
同 炮 检 距 位 置 接收 的 反射 波 ,射线 绝 非 都 是 以 垂直 传播 路 径 通过 表层 ,并 且 不 同 的 表层 速度 结构 将 使 不 同道 
接收 的 地 震波 的 射线 方向 发 生变 化 ,射线 方向 的 变化 使 波 在 表层 的 传播 路 径 不 同 ,从 而 表层 对 各 地 震波 传播 
时 间 的 影响 是 不 一 样 的 。 要 解决 如 此 复杂 的 表层 问题 , 仅 用 建立 在 射线 理论 上 的 静 校 正 量 计算 方法 显然 是 无 
能 为 力 的 。 本 文 所 述 的 层 析 静 校正 可 以 适应 上 述 复杂 模型 的 校正 问题 ,是 解决 复杂 表层 问题 的 有 效 方法 ,其 
主要 内 容 包括 表层 模型 层 析 反 演 和 波 场 延 拓 表 层 模型 校正 。 

1. 表层 模型 层 析 反 演 

表层 模型 层 析 反 演 是 利用 地 震波 射线 的 走时 和 路 径 反 演 介质 速度 结构 的 一 种 高 精度 反 演 方法 。 在 反 演 
中 所 利用 的 地 震波 包括 直达 波 、 过 折 波 ,折射 波 以 及 几 种 波 组 合 后 首先 到 达 地 表 的 波 。 该 方法 在 文献 [1] 的 理 
论 基础 上 ,对 各 种 不 同类 型 的 复杂 地 表 模 型 进行 了 层 析 反 演 , 反 演 结果 充分 证 明 该 方法 适应 任意 表层 模型 的 
反问 题 。 

2. (w,x) 域 高 阶 有 限 差分 波 场 延 拓 方法 

根据 波动 理论 ,地 震波 无 论 在 深层 或 浅 层 的 传播 规律 均 满足 波动 方程 。 如 果 已 知 表层 过 度 模型 ,通过 求 
解 波动 方程 延 拓 地 震波 场 , 则 可 再 现 波 在 表层 的 传播 过 程 。 因 此 ,用 波 场 延 拓 的 方法 将 非 规则 地 表 激发 和 接 
收 的 地 震波 延 拓 到 某 一 稳定 高 速 层 界面 上 ,作为 该 高 速 层 界面 上 激发 和 接收 的 地 震波 场 , 即 可 消除 表层 速度 
变化 对 地 震波 的 影响 ,而 且 这 种 消除 处 理 以 波动 理论 为 基础 ,能 自 适应 各 种 复杂 的 速度 模型 和 波 的 传播 路 径 ， 
从 而 可 解决 表层 曲 射线 校正 和 变 时 差 校正 的 难题 。 为 能 适应 非 规则 地 表 和 复杂 表层 速度 结构 的 处 理 , 用 于 表 
层 模型 校正 的 波 场 延 拓 采 用 (o,x) 域 高 阶 有 限 差分 方法 。 由 (wx) 域 的 纵波 方程 ,用 分 裂 法 可 得 延 拓 方程 : 

oio 


Pro d 


PE. MNT D 
a Wi SD 
式 中 a; 和 bb 为 系数 ,用 相 移 法 求解 第 一 个 方程 ,用 有 限 差 分 方法 以 选 代 方式 多 次 求解 第 二 个 方程 ,可 实 
现 (w,x) 域 高 阶 有 限 差分 波 场 延 拓 。 
理论 和 实际 资料 处 理 结果 表明 ,在 表层 过 度 模型 层 析 反 演 的 基础 上 ,用 波 场 延 拓 消 除 表层 速度 变化 影响 
的 方法 既 可 实现 曲 射线 的 变 时 差 校 正 ,提高 在 加 剂 面 质量 ,又 可 使 校正 后 的 波 场 满足 所 在 位 置 的 波动 特征 ,为 


下 前 波动 方程 偏 移 莫 定 良好 的 基础 。 


及 (2) 
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基于 连续 速度 模型 的 速度 分 析 方法 
AF WER 
EMK ESSA DABAR 102200) 





在 地 震 资料 处 理 中 ,速度 分 析 和 成 像 技 术 极为 重要 。 对 于 速度 分 析 的 研究 ,一般 分 为 两 个 
方面 ,一 方面 是 关于 提高 检测 反射 波 同 相 轴 精 度 及 分 辨 率 的 研究 , 它 主 要 利用 相 邻 道 信号 的 相 
干 性 来 进行 检测 ,其 方法 有 相似 系数 法 、 互 相关 方法 和 奇异 值 分 解 方 法 等 ; 另 一 方面 是 关于 反 
射 波 时 距 曲 线 或 正常 时 差 规律 的 研究 ,目前 描述 反射 波 时 距 曲 线 的 方法 主要 有 基于 等 效 各 向 
同性 的 双 曲 时 距 曲 线 、 等 效 弱 各 向 异性 非 双 曲 时 距 曲 线 、 等 效 横向 非 均 匀 非 双 曲 时 距 曲 线 和 等 
效 纵向 非 均匀 非 双 曲 时 距 曲线 等 描述 方法 。 

常规 地 震 速 度 分 析 方法 是 建立 在 等 效 层 状 介质 理论 基础 之 上 ,利用 双 曲 线 方程 来 描述 反 
射 波 旅行 时 规律 实际 上 ,研究 表明 双 曲 方程 的 误差 随 着 地 层 非 均 质 性 的 增强 和 排列 长 度 的 增 
加 而 增 大 .目前 发 展 的 反射 波 非 双 曲 时 距 理论 ,主要 有 基于 等 效 弱 各 向 异性 的 模型 和 速度 随 炮 
检 距 变化 的 模型 ,实质 上 都 是 对 反射 波 时 距 特 征 在 现象 上 的 等 效 .由 于 地 层 垂 向 非 均 质 性 一 般 
要 强 于 横向 非 均 质 性 ,而 且 其 规律 性 更 明显 ,尤其 是 在 沉积 岩 地 区 ,采用 速度 垂 向 非 均匀 等 效 
才 是 本 质 上 的 等 效 .本 文 研究 了 基于 等 效 连续 速度 模型 的 速度 分 析 和 动 校正 方法 ,对 理论 模型 
资料 的 试 算 取得 了 较 好 效果 。 

根据 连续 速度 介质 模型 ,速度 V(z) 随 深度 线性 变化 , 即 V(z)=Ve(1 十 妈 ) 。 由 此 ,可 得 到 
连续 速度 介质 中 反射 波 的 时 距 曲 线 方程 。 

在 速度 连续 线性 变化 速度 的 模型 中 ,地 下 介质 速度 参数 由 两 个 参数 确定 , 即 初 始 速度 V。 
和 速度 随 深度 的 相对 变化 量 B. 速度 分 析 的 目的 就 是 要 确定 出 上 述 两 个 参数 ,我 们 按 以 下 两 种 
思路 实现 了 速度 分 析 : 一 种 方法 是 在 已 知 反射 层 双 程 旅行 时 间 , 同 时 对 这 两 个 变量 扫描 , 即 可 
同时 得 到 这 两 个 参量 。 这 种 做 法 的 主要 优点 是 精度 高 ,缺点 是 计算 量 大 。 故 在 对 目的 层 进行 精 
细 处 理 时 ,可 以 采用 此 方法 。 另 一 种 方法 是 固定 V。, 对 8B 进行 扫描 ,这 种 方法 计算 速度 快 ,精度 
较 高 ,但 需要 事先 给 定 一 个 V。 值 。 

为 了 得 到 合适 的 V。 和 8B 值 ,可 利用 不 同 的 V。 和 8B 值 ,对 地 震 数据 进行 动 校正 ,反射 波 同 
相 轴 拉平 时 就 对 应 着 合适 的 速度 参数 ;或 者 沿 着 由 V。 和 8B 值 所 确定 的 非 双 曲 时 距 曲 线 和 给 定 
的 时 窗 长 度 ,来 提取 矩阵 数据 。 根 据 矩阵 数据 ,利用 相似 系数 方法 计算 速度 分 析 检 测 因 子 , 速 度 
分 析 因 子 最 大 值 处 就 可 能 对 应 着 合适 的 速度 。 

根据 连续 速度 模型 ,我 们 对 连续 速度 模型 动 校正 方法 进行 了 研究 ,编制 了 相应 程序 。 

我 们 对 理论 记录 进行 了 速度 分 析 和 动 校正 。 结 果 表 明 , 在 过 到 大 炮 检 距 资料 时 ,常规 方法 
动 校正 不 能 完全 消除 正常 时 差 , 所 以 尽管 在 近 道 同 相 轴 已 校 平 , 但 在 远道 同 相 轴 校 正 过 量 。 我 
们 做 过 试验 ,通过 增 大 动 校正 过 度 参数 ,能 够 减 小 远道 剩余 时 差 ,但 带 来 的 影响 是 近 道 同 相 轴 
出 现时 差 , 无 论 选择 怎样 的 动 校正 速度 参数 ,都 不 能 将 近 炮 检 距 、 中 等 炮 检 距 和 远 炮 检 距 同 相 
轴 同 时 校 平 。 这 是 由 于 常规 方法 所 基于 的 均匀 介质 模型 所 造成 的 结果 。 基 于 非 均匀 介质 模型 
的 等 效 由 于 较 接近 实际 情况 ,所 以 取得 了 较 好 的 动 校正 效果 , 近 炮 检 距 、 中 等 炮 检 距 和 远 炮 检 
距 同 相 轴 都 基本 上 被 校 平 。 基 于 连续 速度 模型 的 速度 方法 分 析 由 于 采用 比较 接近 实际 介质 的 
模型 ,因而 取得 了 较 好 效果 。 

本 研究 由 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 中 青年 创新 基金 项 目 资助 。 


2. 油气 与 煤田 地 球 物理 勘探 31 


三 参数 双 曲 线 方程 在 增强 番 加 效果 方面 的 研究 
An 马 在 田 
(同济 大 学 海洋 地 质 与 地 球 物理 系 , 上 海 ,200092》 








1 概述 

桥 加 在 整个 地 震 数据 处 理 过 程 中 仍 占有 重要 地 位 ,常规 的 下 加 方法 是 使 用 正常 时 差 校正 方程 (NMO). 本 文 在 此 基础 上 
讨论 的 三 参数 双 曲 线 方程 (Castle,1988) 是 正常 时 差 校正 方程 的 扩展 , 它 使 过 度 分 析 和 惟 加 效果 较 之 得 到 进一步 的 改善 。 理 
论 上 它 是 以 均匀 各 向 同性 水 平 层 状 介质 为 假设 前 提 的 ,但 在 处 理 许多 复杂 的 情况 ,特别 是 在 横向 变速 介质 的 情况 下 仍然 适 
用 ,先前 的 研究 并 没有 考虑 能 量 问题 以 及 吃 音 对 其 的 影响 ,本 文 在 对 三 参数 双 曲 线 方程 的 参数 稳定 性 研究 分 析 的 同时 ,将 盘 
加 能 量 和 得 加 参数 的 选取 考虑 在 内 。 

2. 基 本 原理 

三 参数 双 曲 线 方程 (Castle、1988) 可 描述 为 ; 


" 
(Che eT Q 


其 中 HRS REI CET RT its 称 为 聚焦 深度 时 间 , 即 出 射 射线 相交 点 处 所 对 应 的 时 间 ,在 时 距 井 线 上 表示 为 坐标 原 
点 到 双 曲 线 中 心 和 顶点 的 时 间 相 加 ;v, 是 变化 的 速度 参数 , 它 能 给 定 出 射 射线 的 最 佳 聚 焦 位 置 . 

该 方程 的 物理 机 制 可 通过 光学 模拟 来 亲 述 :将 地 球 介质 视 为 一 具有 正常 折射 性 能 的 透镜 系统 , 共 深 度 点 (CDP) 可 看 作 
是 一 子 震源 ,由 它 发 出 的 射线 经 过 该 透镜 系统 后 可 聚焦 为 一 点 (其 位 置 由 ws.te 确定 ) , 称 为 成 像 点 , 一般 地 ,该 成 像 点 通常 为 
一 焦 艇 面 ,通过 调整 V 来 调整 观测 系统 的 盟 抗 ,从 而 达到 射线 正确 侣 焦 的 目的 。 根 据 费 马 原理 (Fermat), 该 CDP 所 产生 的 
射线 相当 于 此 时 成 像 点 发 出 的 射线 ,而 此 时 速度 仅 与 第 一 层 介质 的 速度 有 关 。 

三 参数 方程 是 具有 垂 向 对 称 钠 的 双 曲 线 方程 的 一 般 形式 , 当 v, 取 第 一 层 介质 的 速度 时 ,就 转化 为 具有 固定 渐 近 线 的 平 
移 双 曲线 方程 (de Bazelaire,1988); 若 渐 近 线 的 交点 位 于 时 间 轴 上 时 ,该 方程 就 变 为 标准 的 正常 时 差 校正 方程 。 可 以 说 ,平移 
双 曲 线 方程 和 正常 时 差 校正 方程 均 为 三 参数 双 曲 线 方程 的 特例 。 

三 种 形式 的 双 曲 线 方程 可 用 x 的 竺 级 数 形式 展开 (c0 十 cux 十 cax* 十 …)。 定 义 孔径 大 小 为 最 大 炮 检 滤 与 聚焦 深度 的 比 
值 ,与 孔径 小 于 1 时 ,展开 式 中 所 有 高 于 二 次 等 的 项 均 可 忽略 , 且 c; 项 系数 相等 ,这 时 三 个 方程 等 价 。 对 于 平移 双 曲 线 方程， 
对 每 一 个 vo 值 都 有 一 个 对 应 的 te, 使 得 与 NMO 方程 具有 相同 的 最 大 能 量 值 最 大 能 量 存在 下 列 关系 :Vzte 一 常数 , 但 对 于 
三 参数 方程 ,由 于 存在 一 未 确定 参数 Vs, 使 得 该 最 大 能 量 值 取决 于 每 一 个 w 取 值 。 当 和 孔径 较 大 时 , 即 在 大 炮 检 距 的 情况 下 ， 
x 项 不 可 忽略 ,此 时 的 各 展开 式 中 项 系数 cs 均 不 相等 。Castlw(1988) 指 出 ,三 参数 方程 在 大 孔径 的 情况 下 对 层 状 介质 依然 
有 很 好 的 近似 。 

利用 前 述 的 级 数 展 开 式 ,de Bazelaire(1991) 和 de Bazelaire、Viallix(1992) 通 过 三 参数 双 曲 线 方程 推导 出 层 速度 计算 公 
X. Suo 时 ,该 方程 即 为 DIX 公式 。 


, 2208) 
iln: 
3. 结 论 


本 文通 过 在 实际 模型 中 对 三 参数 双 曲 线 方程 进行 理论 数据 试 算 和 比较 中 ,证 明 该 方程 较 普通 NMO 方程 更 适合 于 进行 
大 炮 检 滤 或 地 震 主 频 较 高 情况 下 的 大 加 处 理 。 友 加 能 量 普遍 高 于 普通 的 NMO 得 加 ,而 且 拓宽 了 频带 宽度 。 另 外 ,在 层 状 介 
质 特别 是 当 介质 不 均匀 性 增加 的 情况 下 ,三 参数 双 曲 线 方程 能 够 计算 出 更 为 精确 的 层 速度 值 .但 应 指出 的 是 ,必须 考虑 到 地 
质 环境 的 影响 ,具有 横向 变 加 或 断层 构造 的 介质 有 可 能 影响 到 三 参数 至 加 的 效果 。 





(2) 
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在 随机 噪音 背景 下 地 震 反射 信号 的 增强 
Riz orm 洪 BA 
(中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 .北京 ,100101) 





在 地 震 数据 采集 中 ,震源 和 接收 点 是 沿 着 某 种 方式 排列 。 一 旦 排列 方式 确定 ,每 个 共 中 心 点 迭 加 的 地 震 
道 数 也 就 确定 了 , 即 覆 盖 次 数 也 就 确定 了 。 由 于 中 浅 层 的 信号 能 量 较 强 ,信忠 比 也 比较 高 , 迭 加 技术 基本 能 满 
足 地 质 任务 的 要 求 。 但 由 于 深层 的 反射 信号 很 弱 , 加 上 随机 干扰 的 影响 ,使 深层 资料 信 品 比 很 低 , 再 者 由 于 覆 
盖 次 数 的 有 限 性 ,即使 采用 共 中 心 点 先 加 技术 ,反射 信号 同 相 轴 的 连续 性 、 信 品 比 改善 也 不 能 满足 地 质 任务 的 
要 求 。 问 题 在 于 如 何在 现 有 采集 条 件 下 ,增加 迁 加 次 数 , 提 高 信 骂 比 ,增加 信号 的 连续 性 , 则 是 本 文 研究 的 基 
本 问题 。 

地 震 勘探 中 的 反射 波 能 量 并 不 是 由 一 个 反射 点 返回 能 量 组 成 的 ,而 是 由 整个 菲 涅 尔 带 内 所 有 反射 能 量 
合成 的 。 本 文 利用 菲 涅 尔 原理 ,扩大 反射 面 元 (对 二 维 来 说 ,扩大 线 元 ) 增 加 覆盖 次 数 ,利用 射线 旁 轴 近 似 理 
论 ,将 不 同 的 共 反 射 点 道 集 校正 到 同一 个 道 集 内 ,然后 进行 和 加 ,这 样 反射 信号 的 能 量 得 以 增强 ,随机 噪音 得 
以 极 大 的 压制 。 

工 共 反射 面 元 (CRS) 选 加 技术 

根据 射线 理论 ,在 横向 非 均匀 介质 中 心 射 线 附近 任意 旁 轴 射线 的 旅行 时 可 以 表示 为 : 


inf a 
Pan d= aA au P Qc Gc) Ea Q 
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式 中 to。 零 炮 检 距 旅行 时 间 ,V。 零 偏 移 距 处 的 速度 ,X。 零 偏 移 距 对 应 的 坐标 ,x 炮 检 之 间 的 中 点 坐标 ,h 
半 偏 移 距 ,B, 是 零 偏 移 距 射线 出 射 角 ,Kww 表 示 在 Xo 点 NIP 波 的 曲率 半径 ,Kx 表示 在 Xo 点 N 波 的 曲率 半 
f. 

我 们 依据 (1) 式 可 以 以 XO 为 中 心 将 在 一 个 菲 涅 尔 带 内 不 同 CDP 道 集 内 的 每 一 个 道 的 时 间 t(Xmh) 校 
正 到 坐标 XO 上 的 to 时 间 , 以 满足 在 菲 涅 尔 带 内 的 不 同道 实现 同 相 迁 加 。 方程 (1) 表 达 的 公式 能 够 实现 了 共 
反射 面 元 选 加 ,增加 兢 加 道 数 ,增强 信号 能 量 ,压制 随机 噪音 。 将 一 些 弱 信 号 通过 比较 多 的 地 震 道 的 迁 加 ,可 
以 在 地 震 剖 面 上 表现 出 来 。 

2. 数值 试验 

我 们 利用 射线 追踪 方法 合成 地 震 记录 ,地表 接 收 参 数 为 : 偏 移 距 为 100 米 , 炮 间 隔 为 100 米 , 检 波 点 间距 
为 50 米 ,覆盖 次 数 是 16 次 , 共 合成 65 炮 。 

模型 1 我 们 给 出 三 层 地 质 模型 ,其 反射 系数 分 别 为 :0. 09、0.14、0. 11 由 单 炮 记录 的 信 噪 比 为 1 和 0.5 
的 条 件 下 CMP iný CRS 迭 加 的 对 比 可 以 看 出 ,CRS 和 挝 加 同 相 轴 的 连续 性 仍然 明显 好 于 CMP 迭 加 图 中 同 
相 轴 。 

模型 我 们 试验 了 地 下 模型 为 一 圆 弧 ,其 反射 系数 为 0. 10。 由 单 炮 记 录 信 噪 比 1 和 0. 5 条 件 下 圆 弧 模 
型 的 CMP 和 迭 加 和 CRS 选 加 的 对 比 来 看 ,CRS 迭 加 信 品 比 明显 高 于 CMP 迭 加 ,CRS 迭 加 同 相 轴 的 连续 性 也 
好 于 CMP En. 

3. 结 论 

在 随机 噪音 背景 中 NMO 迄 加 技术 不 能 使 反射 信号 取得 满意 的 迄 加 结果 ,地 震 反 射 信号 增强 技术 主要 采 
用 CRS 选 加 方法 ,该 方法 将 不 同 CDP 道 集 的 资料 校正 到 共 反 射 面 元 道 集 ,实现 了 不 同 CDP 道 集 的 迄 加 。 这 
将 大 大 地 提高 选 加 次 数 ,增强 其 连续 性 。 从 合成 试验 结果 来 看 ,该 项 技术 能 够 提高 地 震 资 料 的 信 噪 比 和 同 相 
轴 的 连续 性 ,尤其 对 一 些 弱 的 同 相 轴 更 是 如 此 。 
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速度 误差 对 偏 移 振幅 的 影响 
和 孙 建 国 
(吉林 大 学 地 球 物理 系 , 长 春 ,1300267 





地 震波 场 偏 移 是 一 种 基于 模型 的 处 理 技术 ,其 质量 在 很 大 程度 上 依赖 于 偏 移 速度 的 精度 。 可 以 毫 不 夸张 
地 讲 , 偏 移 速 度 的 精度 将 直接 影响 到 偏 移 处 理 的 成 败 。 对 于 这 一 点 ,人 们 早 在 现代 偏 移 方法 发 展 的 早期 就 已 
达成 共识 。 但 是 ,在 以 往 的 研究 中 ,人 们 的 注意 力主 要 集中 在 偏 移 速度 对 归 位 精度 的 影响 ,而 对 于 偏 移 速度 对 
偏 移 振幅 的 影响 却 少 有 讨论 。 与 观测 场 相同 , 偏 移 场所 能 提供 的 信息 也 是 由 运动 学 和 动力 学 两 方面 组 成 的 。 
在 运动 学 方面 , 偏 移 场 的 信息 主要 体现 在 像 的 位 置 和 形状 随 偏 移 速 度 的 变化 上 。 在 宏观 上 ,这 种 变化 主要 由 
构造 成 像 的 清晰 程度 和 正确 与 否 给 出 。 在 动力 学 方面 , 偏 移 场所 能 提供 的 信息 主要 体现 在 偏 移 后 的 振幅 上 。 
因此 ,研究 速度 误差 对 偏 移 振幅 的 影响 具有 特别 重要 的 意义 。 一 方面 ,通过 这 种 研究 可 以 了 解 速度 误差 对 求 
取 反 射 系数 的 影响 ,为 在 偏 移 空间 中 进行 进一步 的 处 理 提供 基础 和 依据 ; 另 一 方面 ,这 种 研究 可 以 为 改进 偏 移 
算法 提供 新 的 方向 和 思路 ,推动 偏 移 理论 研究 的 发 展 。 

为 了 简便 起 见 , 设 偏 移 速 度 为 常数 。 在 此 条 件 下 ,频率 域内 的 有 限 孔 径 真 振幅 偏 移 可 由 下 列 绕 射 得 加 积 
分 给 出 : 


U(P,o)= [veecooeceotectms » Qi 


式 中 , 代表 输出 空间 中 的 任 一 点 :代表 参数 平面 上 的 一 点 io 代表 角 频率 ; > 是 定义 在 参数 平面 上 的 
积分 域 , 即 偏 移 孔 径 ;W(P,evo) 代 表 由 M fa P 决定 的 加 权 函 数 ;U(S,w) 是 偏 移 输入 场 ;ts(,P) 是 绕 射 登 加 曲 
面 。 在 匀速 条 件 下 ,ta(&,P) 可 根据 简单 的 几何 关系 按 下 式 计算 ; 


t= 区 + 区 (2) 


这 里 ,ve 代表 偏 移 速 度 ,r。 和 re 分 别 代表 源 点 和 检 波 点 到 了 点 的 距离 。 
在 二 维 条 件 下 ,方程 (1) 化 为 : 


veo [wears t) (3) 

式 中 ,代表 偏 移 孔 径 ,ta($,P) 是 根据 公式 (2) 计 算出 的 绕 射 走时 曲线 ,而 其 它 所 有 剩余 符号 的 意义 与 方 
程 (1) 相 同 。 

方程 (1) 和 方程 (2) 是 本 项 研究 的 出 发 方程. 将 偏 移 速度 代入 这 两 个 方程 ,经 过 相应 的 积分 和 代数 运算 ,可 
得 到 相应 的 与 偏 移 速 度 有 关 的 偏 移 场 公式 。 根 据 这 些 公式 , 既 可 以 进行 偏 移 运动 学 研究 ,又 可 以 进行 偏 移动 
力学 分 析 。 如 果 偏 移 速度 不 等 于 介质 速度 , 则 走时 时 差 函数 不 能 统一 成 一 个 紧凑 的 表达 式 。 由 此 造成 的 后 果 
是 出 现 稳 相 点 漂移 和 归 位 误差 。 另 外 ,在 偏 移 速 度 不 等 于 介质 速度 的 条 件 下 还 将 出 现 加 权 函 数 的 误差 ,使 信 
移 场 的 振幅 偏离 理论 给 出 的 预测 值 。 因 此 ,如 果 偏 移 速度 不 等 于 真实 的 介质 速度 , 则 不 但 不 能 正确 地 对 波 场 
进行 归 位 ,而 且 还 会 得 到 错误 的 振幅 信息 。 

本 研究 由 教育 部 骨干 教师 资助 计划 资助 。 
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匀速 条 件 下 的 Kirchhoff 一 型 反 偏 移 
IER 
(吉林 大 学 地 球 物理 系 ,长 春 ,130026) 





反 偏 移 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 地 震波 成 像 技术 ,主要 用 于 实现 各 种 数据 体 之 间 的 
相互 变换 。 与 偏 移 相同 , 反 偏 移 是 一 种 基于 模型 的 地 震 成 像 方法 。 如 果 用 于 反 偏 移 的 速度 模型 
与 用 于 偏 移 的 速度 模型 相同 且 所 研究 的 波 型 保持 不 变 , 则 反 偏 移 是 偏 移 的 逆 运 算 。 从 这 个 意义 
上 讲 ,本文 所 要 研究 的 Kirchhof{ 一 型 反 偏 移 是 Kirchhof{ 一 型 偏 移 的 逆 运 算 。 其 基本 方程 为 : 


vapen [ncn pem pum lz=rm.ndE 


式 中 ,P 代表 输出 空间 中 的 任 一 点 ;M 代表 输入 空间 中 的 任 一 点 ;U(M ,P) 代 表 位 于 M 点 的 偏 
移 场 : 2 是 定义 在 参数 平面 上 的 积分 域 , 即 反 偏 移 孔径 ;Wi(M ,P) 代 表 由 M 和 了 决定 的 加 权 
函数 ;B(M,P) 描 述 波 场 对 真 振幅 反射 的 影响 ;z 是 M. 点 的 垂直 深度 ;(M,P) 是 一 个 与 反 偏 移 
场 的 物理 含义 有 关 的 函数 ;5《(M,P) 是 由 P 点 决定 且 通过 M 点 的 等 时 线 。 根 据 定义 ， 
YCM, P) = t[r, (0, M] t[r, CO M] Tc (2) 
这 里 ,r, 和 re 分 别 代表 源 点 和 接收 点 站 = (5 ,和 ) 代 表 描 述 观 测 装置 的 参数 矢量 ;t[r CO M C 
Rh n(i=s'g) 点 到 M 点 的 射线 走时 ;Tt 是 一 个 给 定 的 常数 。 
在 匀速 条 件 下 ,方程 (2) 简 化 为 : 


-— p 
T-yty (3) 


这 里 ,V 代表 介质 的 速度 ,r, 和 re 分别 代 表 源 点 和 检 波 点 到 P 点 的 距离 。 

将 方程 (3) 代 入 到 方程 (2) 中 ,可 以 得 到 一 个 便于 进行 分 析 计 算 的 积分 表达 式 ,在 旁 轴 近 似 
下 ,该 积分 可 用 常规 的 解析 方法 求 出 。 其 结果 表明 , 当 反 偏 移 孔 径 不 大 时 , 反 偏 如 果 反 偏 移 孔 径 
很 大 , 则 通过 相对 复杂 的 数学 变换 可 证 明 :有 两 个 相互 分 开 的 反 偏 移 场 存在 ,其 中 的 一 个 是 反 
偏 移 信号 , 另 一 个 是 由 反 偏 移 孔径 的 边缘 产生 的 干扰 。 

上 述 结果 与 在 一 般 条 件 下 用 稳 相 分 析 得 到 的 结果 完全 一 致 。 这 从 另 一 个 侧面 说 明了 稳 项 
分 析 的 正确 性 。 

在 二 维 条 件 下 ,Kirchhoff 一 型 反 偏 移 由 一 个 曲线 积分 实现 ， 

è 


UM, PaM. PWM, PBM, PUM, P aco (4) 
式 中 ,a>b>0 限定 反 偏 移 孔径 。 可 以 证 明 , 二 维 条 件 下 的 孔径 效应 远 小 于 三 维 条 件 下 的 孔径 
效应 。 随 着 反 偏 移 孔 径 的 增 大 ,孔径 效应 逐渐 变 为 零 。 因此 ,在 二 维 条 件 下 ,对 很 大 孔径 条 件 下 
的 反 偏 移 可 省 去 为 消除 孔径 效应 而 引入 的 孔径 窗 边 函 数 。 
本 研究 由 国家 自然 科学 基金 资助 。 
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弹性 波动 方程 侄 前 逆 时 偏 移 
MRE 魏 修 成 : 刘洋 : 陈刚 ? 
Q. 石油 大 学 ,北京 ,102200,2. 大 港 油田 物探 公司 ,天津 ,300280) 





1. 引 言 

弹性 波动 方程 送 时 偏 移 是 一 种 以 矢量 波 理论 为 基础 的 深度 域 偏 移 方法 , 它 对 地 表 记录 到 的 波 场 在 时 间 方 向 上 进行 延 
拓 , 然 后 利用 成 像 条 件 对 地 下 各 点 进行 成 像 。 这 种 方法 的 优点 主要 表现 在 两 个 方面 :算法 保留 了 波 的 矢量 特征 ;@ 算 法 不 
受 地 下 构造 倾角 和 介质 横向 速度 变化 的 限制 。 

2. 基本 原理 与 实现 方法 

北 时 偏 移 中 ,由 于 地 表 各 接收 点 在 各 时 刻 的 位 移 值 是 已 知 的 ,假设 在 t=tL(t 为 地 表 各 接收 点 的 最 大 记录 时 间 ) 时 地 下 
各 点 的 位 移 和 质点 振动 速度 为 零 ,t>t 时 地 面 和 接收 点 处 及 地 下 各 点 的 波 场 值 为 零 ,由 此 可 以 将 矢量 波 的 偏 移 转化 为 边 值 
问题 来 解决 。 其 边界 条 件 为: 

Ulo G0, W Leo fe cst) Qi 

JUR UL o W LL o2 ROS M E RUE B UICE A: ORE CHI S Gs 0 c 04 USE EUCH S REA ILI 
JU xo 分别 为 水 平 距 离 和 垂直 深度 ;z=0 表示 地 表 。 

(1) 差 分 格式 的 构造 

二 维 各 向 同性 介质 中 ,采用 交错 网 格 中 的 高 阶 差分 方法 ( 董 良 国 等 ,2000) 对 位 移 一 一 应 力 弹性 波动 方程 进行 高 阶 差分 
离散 ,可 得 到 弹性 波 逆 时 传播 的 2N 阶 精度 差分 格式 .该 格式 与 弹性 波 正 演 的 差分 格式 十 分 相似 , 它 实 际 上 是 正 演 的 逆 过 程 。 
实际 计算 中 ,以 地 面 两 分 量 记录 做 为 约束 条 件 ,从 记录 最 大 时 刻 开 始 将 弹性 波 场 在 时 间 方向 进行 延 拓 , 直 到 t= 0 BERI, 弹性 
波 逆 时 传播 的 吸收 边界 条 件 和 数值 频 散 关系 与 正 演 情况 相 类 似 ,本 文 不 再 歼 述 。 

(2) 成 像 条 件 及 其 求 取 

成 像 条 件 的 计算 是 弹性 波 场 逆 时 偏 移 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,所 渭 成 像 条 件 是 指 弹性 波 逆 时 传播 过 程 中 地 下 各 点 的 成 像 
时 间 。 目 前 常用 的 成 像 条 件 有 零 时 间 条 件 、 激 发 时 间 成 像 条 件 和 波 胃 抗 成 像 条 件 等 。 替 时 间 成 像 条 件 只 适用 于 寺前 授时 信 
移 , 波 阻 抗 成 像 条 件 对 于 声波 方程 逆 时 偏 移 较 实用 , 汶 发 时 间 成 像 条 件 也 在 声波 方程 的 逆 时 偏 移 中 广泛 采用 ,本 文 将 之 用 于 
绰 性 波 方程 逆 时 偏 移 中 。 . 

如 果 将 地 下 各 点 都 看 成 绕 射 点 ,地 面 接收 到 的 记录 为 各 点 绕 射 波 的 准 加 结果 ,那么 对 于 某 一 特定 点 来 说 ,该 点 产生 绕 射 
波 的 时 间 为 直达 波 到 达 该 点 的 时 间 。 实 际 上 由 于 我 们 只 对 反射 流感 兴趣 ,因此 可 以 把 地 震 记录 看 成 地 下 不 同 点 在 不 同时 刻 
以 不 同 强度 激发 的 地 震波 在 地 表 的 登 加 结果 ,这 就 是 激发 时 间 成 像 条 件 的 基本 原理 。 激 发 时 间 成 像 条 件 的 求 取 是 弹性 波 送 
时 偏 移 的 难点 之 一 ,本 文采 用 射线 追踪 法 求 取 地 下 各 点 的 成 像 条 件 。 求 得 成 像 条 件 后 ,在 弹性 流 逆 时 传播 过 程 中 ,每 一 时 刻 
对 满足 成 像 条 件 的 所 有 点 进行 成 像 ,可 得 最 终 偏 移 结果 。 

3. 讨 论 

弹性 波 场 的 逆 时 偏 移 以 弹性 波动 方程 作为 理论 出 发 点 ,考虑 了 波 的 矢量 特征 ,算法 与 实际 情况 更 为 接近 , 该 算法 不 受 倾 
角 限 制 , 较 适 合 于 大 倾角 地 区 或 介质 横向 速度 变化 较 大 地 区 的 多 分 量 地 震 记录 偏 移 。 由 于 地 表 检 波 器 所 记录 的 只 是 部 分 波 
场 , 故 送 时 偏 移 的 实质 是 从 地 表 部 分 点 的 部 分 信息 来 饭 复 地 下 所 有 点 的 全 部 弹性 信息 , 它 不 可 避免 地 要 产生 误差 ,但 我 们 在 
研究 中 发 现 ,地 表 接 收 到 的 地 震波 在 逆 时 传播 过 程 中 具有 :自我 治愈 "的 功能 ,这 种 误差 十 分 粕 小 。 
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任意 散射 条 件 下 地 震 散射 成 像 方法 研究 
Ite PÈD Km 
《吉林 大 学 地 球 探 侧 与 信息 技术 学 院 ,长 春 ,.130026) 





18l& 

由 地 球 表面 观测 到 的 地 球 物理 信息 来 推测 地 球 内 部 的 构造 或 岩 性 ,从 本 质 上 说 都 属于 地 球 物理 反 演 的 
范畴 。 因 此 ,研究 可 行 的 地 球 物理 反 演 方法 不 但 有 理论 意义 更 有 实用 价值 。 基 于 波动 方程 散射 成 像 的 反 演 方 
法 从 理论 上 说 可 以 比 射线 追踪 成 像 方法 获得 更 高 的 分 辩 率 ,然而 由 于 这 种 散射 成 像 方法 要 涉及 到 含有 两 个 
未 知 函 数 的 Fredholm 积分 方程 ,这 给 方程 的 直接 求解 带 来 了 困难 。 因 此 ,人 们 不 得 不 对 成 像 物体 的 散射 特性 
做 出 某 种 假设 ,并 在 有 关 的 假设 基础 之 上 作出 某 些 近似 。Born 近似 就 是 一 种 典型 的 近似 方法 ,该 方法 要 求 散 
射 体 具 有 弱 散 射 的 特性 并 要 求 散射 体 的 线 度 在 波 的 传播 方向 上 不 能 太 大。 而 其 它 一 些 近似 方法 (比如 Rytov 
近似 等 ) 对 散射 体 也 都 有 相应 的 一 些 要 求 。 这 使 得 散射 成 像 方法 在 应 用 上 受到 了 很 大 的 限制 。 

本 文 给 出 一 种 任意 散射 条 件 下 借助 于 同 态 滤波 技术 的 地 震 散 射 成 像 的 变量 替换 方法 。 这 种 方法 可 把 散 
射 成 像 技术 的 有 效 范 围 扩展 到 任意 散射 体 , 不 需要 特别 限定 散射 体 波 速 的 上 界 。 而 且 , 计 算 中 不 需要 入射 场 
的 信息 ,从 而 使 得 反 演 程序 在 实现 上 变 得 相对 容易 一 些 。 

2. 方法 原理 

设 vw 为 均匀 背景 介质 波束 ,ko 二 w/v。 为 均匀 背景 介质 的 波 数 ,v 为 散射 体 的 波 速 。 将 空间 波 场 U 分解 为 
人 射 波 场 U 与 散射 波 场 Us 之 和 , 则 Us 满足 方程 

VzU,.+kU.=kiae(DU Q 
其 中 
a(r) 17vl/v* (2) 

取 均 匀 介 质 无 限 空间 中 的 Green 函数 G, 由 远 场 近 似 (假设 散射 体 距 采 集 面 很 远 ) ,可 得 散射 波 场 U, 满足 

的 第 一 类 Fredholm 积分 方程 


RE x [eee vei (3) 
其 中 0 为 散射 体 所 占据 的 区 域 . 由 于 (3) 式 中 的 a(r ) 是 未 知 函数 ,而 U(r ) 在 物体 内 部 无 法 测 出 ,因此 直 
接 从 (3) 式 反 演 e(r ) 是 有 困难 的 。 
Born 近似 是 在 弱 散 射 (a(r ) 较 小 ) 假 设 下 ,将 (3) 式 积分 号 内 的 U 用 U 代替 。 当 指定 r 为 采集 面 上 各 接 
收 点 的 坐标 时 ,U,(r) 是 已 知 的 地 震 记 录 ,从 而 使 反 演 ar ) 成 为 可 能 。 
本 文中 我 们 给 出 如 下 一 种 变量 营 换 方法 。 作 变量 替换 
a(r)=a(r)U (r) (4) 
则 方程 (3) 可 以 写成 


U, ©=- ee )G(r,r')dr' (5) 


从 (5) 式 出 发 , 反 演出 "(r)。 然后 采用 同 态 滤波 技术 由 (4) 式 分 离 出 e(r) 即 为 最 终 所 要 的 反 演 结果 , 这 种 
反 演技 术 不 但 不 需要 对 散射 体 的 散射 强度 作出 限定 ,而且 在 反 演 过 程 中 还 省 去 了 求 入 射 波 场 的 麻烦 。 
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基于 块 体 模型 的 2 一 D 波动 方程 偏 移 速度 分 析 方法 
HRS] 王 华 忠 ! 马 在 田 ! 王 常 波 2 ARR? SEX 
《同济 大 学 海洋 地 质 与 地 球 物理 系 , 上 海 ,200092 1 ”胜利 油田 物探 研究 院 ,山东 东营 ,257022 2) 





1. 引言 

波动 方程 释 前 深度 偏 移 是 复杂 构造 成 像 的 有 利 工 具 , 如 果 模 型 正确 ,波动 方程 得 前 深度 偏 
移 能 够 很 好 地 成 像 ,但 当 模型 不 正确 时 ,无论 偏 移 方法 如 何 高 明 ,都 难以 使 复杂 构造 成 像 ,因此 
与 波动 方程 偏 移 成 像 相 配套 的 波动 方程 偏 移 速度 分 析 方法 研究 既 具有 理论 意义 又 具有 实用 价 
值 。 本 文 给 山 了 基于 块 体 模型 的 中 点 一 偏 移 距 域 2D 波动 方程 偏 移 速度 分 析 方法 。 

常规 地 震 资 料 的 处 理 是 基于 均匀 介质 或 水 平 层 状 介质 假设 的 ,这 对 于 组 变 介 质 或 不 甚 复 
杂 的 地 质 构 造 而 言 , 一 般 可 以 获得 比较 满意 的 结果 。 然 而 ,依托 这 种 假设 的 地 质 模 型 大 都 比较 
简单 ,无 法 解决 强 速度 变化 或 复杂 地 质 构造 的 成 像 问题 ,本 文采 用 块 体 地 质 模型 描述 法 克服 了 
传统 研究 中 用 层 状 地 质 模型 的 诸多 丈 病 。 块 体 是 由 层面 、 断 面 和 包 体 等 不 同属 性 的 反射 几何 形 
态 构 成 的 一 封闭 体 ,由 于 沉积 环境 和 构造 背景 的 不 同 ,每 个 块 体内 的 物理 性 质 ( 如 速度 ) 连 续 变 
化 , 块 体 分 界面 两 侧 物 理 参 数 (速度 ) 旦 间断 分 布 , 利 用 地 质 模型 的 拓扑 关系 矩阵 描述 法 描述 块 
体 与 块 体 间 、\ 块 体 与 层面 间 的 相互 关系 。 

2. 方法 原理 

波动 方程 全 前 深度 偏 移 为 偏 移 速度 分 析 提 供 了 强 有 利 的 工具 。 波 动 方程 有 前 深度 偏 移 可 
以 在 炮 域 中 进行 ,也 可 以 在 中 点 一 偏 移 距 域 进行 . 炮 域 中 波动 方程 登 前 深度 偏 移 用 单 平方 根 算 
子 把 炮 点 和 检 波 点 分 别 向 下 外 推 ;中 点 一 偏 移 距 域 的 波动 方程 登 前 深度 偏 移 用 双 平 方 根 算 子 
把 炮 点 和 检 波 点 同时 向 下 外 推 。 见 双 平 方 根 算 子 在 中 点 一 偏 移 距 域 成 像 的 一 个 明显 的 优点 是 
它 不 用 考虑 偏 移 孔 径 的 选择 ,成 像 的 结果 仅 在 整个 剖面 的 边界 部 分 受 偏 移 孔径 选择 不 当 的 影 
响 ,由 于 它 不 象 炮 集 成 像 那样 需 在 每 个 炮 集 的 边界 上 镶 上 若干 边 道 ,而 且 炮 点 和 检 波 点 同时 向 
下 外 推 ,因此 其 计算 效率 高 于 炮 集 登 前 深度 成 像 , 所 以 我 们 选用 双 平 方 根 算 子 在 中 点 一 偏 移 距 
域 中 的 登 前 深度 偏 移 方法 作为 偏 移 速度 分 析 的 工具 进行 偏 移 速 度 分 析 。 其 主要 计算 步骤 描述 
mF: 

COO E — 1-1 URSI CIT a B — RE h RT E RE SEPA TRI DIO 。 

(2) 对 地 表 接 收 到 的 上 行 波 场 PCm,h,z=0,t) 做 3D 健 立 叶 变换 得 到 PC ks 20,0). 

(3) 利 用 双 平 方 根 算 子 将 地 表 波 场 向 下 延 拓 到 深度 z 处 得 到 深度 z 处 的 外 推 波 场 P(k。， 
ks ,zs 0) 

《4) 对 于 外 推 波 场 PC(ke,ks,z,w) 做 3D 反 伟 立 叶 变换 得 PCm,h,z,t), 此 处 PCm,h,z,t) 是 
各 种 深度 的 非 零 偏 移 距 剖面 ,从 中 可 以 抽取 共 成 像 点 道 集 。 

(5) 对 共 成 像 点 道 集 进行 分 析 , 若 共 成 像 点 道 集 反射 则 相 轴 拉平 ,输出 速度 模型 和 成 像 结 
果 , 若 同 相 轴 不 平 ,进行 剩余 速度 分 析 , 修 改 圳 度 模型 。 

(6) 重 复 (2) 一 (5)。 

3. 结论 

利用 本 文 所 述 方法 对 大 庆 模 型 和 胜利 一 实际 测 线 进行 了 处 理 , 均 得 到 较 好 效果 。 
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共聚 焦点 成 像 与 速度 分 析 方 法 
Jd pAn 
(同济 大 学 海洋 地 质 与 地 球 物理 系 上 海 200092) 





在 地 震 资 料 处 理 中 , 偏 移 成 像 特别 是 稚 前 偏 移 成 像 方法 被 广泛 应 用 。 但 是 绝 大 多 数 偏 移 成 像 方 法 都 面临 
一 个 无 法 回避 且 又 相当 棘手 的 间 题 , 即 目 标 区 域 的 速度 场 分 析 问 题 。 由 于 速度 是 偏 移 成 像 的 基础 ,其 正确 与 
否 在 很 大 程度 上 制约 着 偏 移 成 像 的 实际 效果 。 到 目前 为 止 ,尽管 已 经 提出 了 许多 速度 分 析 的 方法 ,但 这 一 问 
题 并 没有 得 到 很 好 的 解决 。 

A Xe A. J. BERKHOUT 的 成 像 理论 基础 上 通过 对 共聚 焦点 (common focus point ) 方 法 的 研究 来 实现 
成 像 和 速度 分 析 。 其 优点 就 是 一 方面 减少 了 成 像 对 速度 场 的 依赖 , 另 一 方面 可 进行 速度 分 析 。 

该 方法 是 在 面 炮 方法 的 基础 上 进一步 发 展 而 来 ,其 基本 思想 就 是 通过 一 个 逆 时 外 推算 子 (聚焦 算 子 ) 的 两 
次 作用 消除 波 的 上 行 与 下 行 传播 效应 ,从 而 形成 一 个 关于 目标 成 像 点 ( 即 聚焦 点 ) 的 “ 自 激 自 收 ?剖面 ,也 即 是 
我 们 所 机 的 偏 移 成 像 剖 面 , 将 这 些 偏 移 得 到 的 相关 聚焦 点 连 线 即 可 得 到 有 关 层 位 。 从 该 方法 的 整个 成 像 过 程 
可 以 将 其 称 为 两 步 聚 焦 成 像 即 检测 聚焦 和 发 射 聚 焦 。 该 方法 的 处 理 流程 可 以 归纳 如 下 

《1) 在 登 加 剖面 的 基础 上 ,拾取 基本 层 位 ,以 确定 要 处 理 的 聚焦 点 的 初始 位 置 。 

(2) 以 初始 速度 场 和 第 一 步 的 工作 为 基础 ,利用 匹配 滤波 方法 求 初始 聚焦 算 子 。 

(3) 计 算 CFP 道 集 。 

《4) 利 用 目前 的 聚焦 算 子 与 得 到 的 CFP 道 集 做 相关 计算 得 到 DTSCDifferential Time Shift) 系 列 曲线 图 。 

《5) 算 子 的 更 新 。 根 据 相等 旅行 时 原理 。 若 所 用 的 算 子 是 正确 的 , 则 做 相关 后 的 同 相 轴 应 该 在 T=0 的 位 
置 上 .利用 这 一 点 可 通过 在 DTS 系列 曲线 图 上 拾取 时 差 并 将 其 折 半 来 对 前 一 步 的 聚焦 算 子 进行 更 新 ,重新 构 
造 CFP 道 集 和 DTS 系列 曲线 图 直到 满足 要 求 。 

《6) 利 用 求 得 的 聚焦 算 子 分 别 对 炮 道 集 和 检测 点 道 集 进 行 聚焦 运算 ,实现 对 某 一 聚焦 点 的 成 像 。 

《7) 重 复 这 一 过 程 即 可 以 依次 计算 出 所 要 成 像 的 目标 点 。 

在 应 用 相等 旅行 时 原理 时 需要 注意 :准确 的 旅行 时 介 于 错误 的 逆 时 至 焦 算 子 和 相应 错误 的 聚焦 点 响应 
之 间 , 这 一 认识 有 助 于 在 DTS 系列 曲线 图 中 拾取 时 差 ; 对 位 于 倾斜 反射 层 上 的 聚焦 点 ,倾角 对 于 聚焦 点 响应 
的 旅行 时 没有 影响 ,但 会 影响 振幅 在 旅行 时 曲线 上 的 分 布 。 

根据 上 述 共聚 焦点 偏 移 成 像 的 原理 及 计算 流程 可 以 看 出 ,该 方法 具有 以 下 特点 : 

@@ 它 由 相对 独立 的 两 步 , 即 检测 聚焦 和 发 射 聚 焦 组 成 。 


@@ 只 需要 初始 的 速度 场 即 可 实现 正确 的 偏 移 ,对 于 速度 场 的 依赖 大 大 减 小 。 
@ 它 是 一 种 面向 目标 ,数据 驱动 而 非 模型 驱动 的 成 像 方 法 。 


以 上 是 共聚 焦点 成 像 的 原理 与 方法 。 利 用 这 一 方法 ,还 可 以 进行 速度 分 析 。 对 于 速度 分 析 , 关 键 有 两 点 ， 
即 判别 速度 正确 与 否 的 标准 和 速度 场 的 更 新 。 利 用 本 方法 进行 进度 分 析 时 ,在 宏 模型 正确 的 情况 下 由 速度 误 
差 而 引起 的 时 差 是 通过 传播 算 子 来 体现 的 ,也 就 是 通过 CFP 响应 体现 的 。 因 为 在 速度 场 和 模型 正确 的 情况 
下 ,聚焦 算 子 与 相应 CFP 响应 中 所 包含 的 时 间 是 相等 的 (相等 旅行 时 原理 ), 因 此 前 面 有 关 算 子 更 新 的 方法 同 
样 适用 于 速度 分 析 , 而 且 这 种 方法 更 直接 .快捷 。 

用 共聚 焦点 方法 进行 成 像 和 速度 分 析 的 一 个 不 足 之 处 是 计算 量 大 。 此 外 由 于 它 是 面向 目标 和 逐 点 处 理 
的 ,因此 更 适合 复杂 地 下 界面 的 情况 。 


` 
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波动 方程 炮 域 三 维 倒 前 深度 偏 移 
dA Ept gka 
IKEE SERE, E 200092) 





引言 
得 前 深度 偏 移 是 复杂 地 质 构造 准确 成 像 的 有 效 手段 。 波 动 方程 秋 前 深度 偏 移 成 像 使 用 较为 准确 的 方程 ， 
这 些 方程 可 以 描述 波 在 复杂 介质 中 的 传播 。 波动 方程 偏 移 的 核心 是 借助 延 拓 算 子 进行 波 场 延 拓 ,分 步 传 立 叶 
法 (Stoffa,1990) 用 的 波 场 延 拓 算 子 频率 波 数 域 与 空间 频率 域 混合 域 中 运算 的 算 子 。 利 用 傅立叶 偏 移 的 优势 ， 
进一步 提高 相 移 法 适应 横向 变速 的 能 力 。 基 本 原理 是 进行 波 场 分 裂 , 把 复杂 介质 的 速度 场 分 裂 为 常 速 背景 和 
层 内 速度 扰动 ,相应 地 波 场 也 被 分 为 背景 场 和 扰动 场 。 然 后 再 对 分 型 后 的 速度 场 和 波 场 ,进行 波 场 延 拓 和 成 
像 处 理 。 常 速 背景 对 应 的 波 场 用 相 移 法 进行 波 场 延 拓 , 然 后 针对 变速 扰动 引起 的 时 差 进行 频率 空间 域 的 时 移 
校正 。 本 文 将 频率 波 数 域 与 空间 频率 域 混合 域 中 运算 的 波 场 延 拓 算 子 , 推 广 到 三 维 ,形成 炮 域 分 步 傅立叶 三 
维 得 前 深度 偏 移 算法 。 在 盐 丘 模型 标准 数据 集 上 试 算 , 获 得 了 良好 的 成 像 效果 。 并 对 胜利 CB 地 区 的 三 维 资料 
进行 了 试 处 理 ,获得 较 高 炎 度 的 剖面 。 
1. 基本 原理 
在 任意 速度 分 布 情 况 下 , 炮 点 或 检 波 点 波 场 外 推 方程 为 ， 
: qu 
Perdu - [ir (x) -($) ] -— id 
将 上 式 中 的 慢 度 场 (速度 场 的 倒数 ) 分 解 为 背景 慢 度 和 慢 度 摄 动量 ， 
Sym Lo FASQGoy D mss) FAS Guy ir) (2) 


可 获得 频率 波 数 域 三 维 分 步 傅立叶 法 波 场 外 推算 子 。 

在 炮 域 道 集 上 ,分 别 对 上 行 波 ,下 行 波 ,利用 分 步 傅立叶 三 维 波 场 延 拓 算 子 进行 波 场 延 拓 , 获 得 下 行 延 拓 
波 场 和 上 行 延 拓 波 场 , 再 按 成 像 条 件 求 取 深度 域 成 像 波 场 值 ,将 各 炮 深度 域 波 场 按 其 空间 位 置 登 加 在 一 起 ,就 
得 到 深度 域 亨 面 。 为 了 让 大 倾角 反射 正确 归 位 , 偏 移 前 在 炮 集 两 边 以 零 道 鲁 边 ,所 镶 道 数 由 地 质 构造 的 倾角 
决定 。 

2. 数据 试 算 结 果 

(DSEG/EAEG Salt 模型 数据 集 三 维 登 前 深度 偏 移 SEG/EAEG Salt 模型 以 典型 的 美国 黑 西 机 湾 盐 丘 
构造 为 雏形 ,建立 深度 速度 模型 ;模拟 真实 的 3D 观测 ,产生 标准 数据 集 。 它 是 验证 三 维 处 理 算法 ,如 偏 移 成 
像 ,速度 分 析 和 多 次 波 压制 等 的 标准 数据 集 。 本 文 用 最 完备 的 数据 集 C 进行 了 测试 。 肥 前 深度 偏 移 参 数 ,x、y 
方向 的 空间 采样 率 都 为 40 米 ;外 推 深度 4200 米 , 深 度 采样 点 数 210; 波 场 延 拓 步 长 20 米 。 

(2) 胜 利 油田 CB 地 区 的 三 维 资料 处 理 ”处 理 目标 是 深层 的 古 潜 山 构造 ,由 于 受到 印 支 ,燕山 构造 运动 期 
形成 的 大 型 逆 掩 推 复 构造 的 影响 ,又 被 喜 山 期 形成 的 东北 向 和 近东 西 间 断层 所 切割 ,形成 了 块 断 残 丘山 ,其 内 
幕 构造 为 倒转 裙 曲 , 潜 山 构造 及 构造 及 内 幕 十 分 复杂 . 资料 是 海上 观测 数据 , 因 漂 移 使 观测 极 不 规则 。 用 炮 域 
分 步 傅立叶 三 维 得 前 深度 偏 移 , 既 可 以 实现 数据 的 规则 化 ,又 实现 了 复杂 构造 的 准确 成 像 。 从 剖面 看 , 同 相 轴 
归 位 准确 ,断层 , 断 点 清晰 ,整个 剖面 有 较 好 的 分 辩 率 和 信 噪 比 。 

3. 结论 分 步 傅立叶 三 维 登 前 深度 偏 移 算法 基于 速度 场 和 波 场 分 裂 的 思想 ,在 常 速 背景 下 进行 频率 波 数 
域 的 相 移 处 理 , 对 扰动 项 进行 空间 频率 域 的 时 移 校 正 处 理 。 在 提高 计算 效率 的 同时 ,也 保证 对 速度 场 模 向 变 
化 的 适应 性 , 且 该 方法 无 方位 角 误差 。 虽然 在 计算 过 程 中 ,忽略 了 高 阶 速度 扰动 项 ,影响 成 像 精度 ,但 通过 标 
准 数据 模型 和 实际 资料 测试 表明 ,复杂 地 质 构造 成 像 能 够 满足 精度 要 求 。 
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复杂 地 表 波 动 方程 县 前 深度 成 像 
" 英 rft LAm 
《同济 大 学 海洋 地 质 与 加 体 地 球 物理 系 ,上 海 ,200092? 





目前 ,我 国 的 油气 勘探 正 逐 靳 向 地 表 起 伏 剧 烈 的 西部 山区 推进 。 直 接 从 起 伏地 表 开 始 的 波动 方程 登 前 深 
度 偏 移 方法 。 是 适用 于 地 表 地 形 复杂 和 地 下 构造 复杂 情况 下 地 震波 成 像 的 有 效 手段 。 本 文 提出 首先 把 炮 集 以 
任意 速度 (最 好 用 接近 地 表层 的 速度 ) 反 推 到 另 一 水 平面 ,再 采用 更 有 效 、 精 确 的 傅立叶 有 限 差分 法 波动 方程 
进行 波 场 外 推 的 新 思路 ,我 们 实现 了 从 非 水 平 观 测 界面 的 偏 移 过 程 ,解决 了 起 伏地 形变 化 对 地 下 构造 成 像 的 
影响 ,并 克服 了 基于 "等 速 层 "(Beasley 和 lynn,1992) 方 法 在 计算 上 的 不 稳定 因素 ,具体 实施 时 更 加 灵活 。 理 
论 模型 试 算 表 明 , 用 我 们 提出 的 方法 能 较 好 地 解决 起 伏地 表 对 地 下 成 像 的 影响 ,成 像 效果 令 人 满意 ,达到 了 波 
动 方程 基准 面 校正 和 深度 成 像 的 有 机 结合 ,为 更 好 地 消除 不 规则 地 形 对 深度 成 像 的 影响 ,提供 了 新 的 手段 和 
BR. 

实现 过 程 

首先 ,把 基准 面 定 在 炮 集 所 在 区 域 地 面 的 最 高 点 或 最 高 点 之 上 的 某 一 高 度 ,在 基准 面 和 地 表 之 间 插 入 一 
个 虚拟 层 ,其 速度 为 任意 速度 (最 好 用 接近 地 表层 的 速度 ), 然 后 把 炮 集 反 传 到 这 个 基准 面 上 。 这 样 进行 修改 
后 ,把 非 水 平 观测 变 成 水 平 观测 ,就 可 用 常规 的 偏 移 算 子 进行 波动 方程 外 推 运算 ,达到 消除 地 形 影 响 的 目的 。 
在 具体 应 用 本 文 介绍 的 方法 时 , 插 人 的 虚拟 层 的 速度 应 尽 可 能 地 接近 地 表层 的 速度 ,以 消除 由 于 速度 差异 而 
引起 的 波动 传播 射线 的 弯曲 。 本 文中 使 用 的 偏 移 算 子 是 由 王 华 忠 博士 (1997) 提 出 的 最 优化 45 方程 深度 外 扒 
算 子 ,这 是 一 种 很 好 的 能 适应 纵横 向 变化 的 深度 外 推算 法 。 波 场 外 推 时 之 所 以 选择 傅立叶 有 限 差分 法 ,是 因 
为 它 集 传统 相 移 法 和 有 限 差分 法 的 优势 于 一 身 , 它 不 但 对 陡 倾 角 能 很 好 地 成 像 ,而 且 又 能 适应 速度 的 横向 变 
化 ,能 够 精确 地 反映 地 下 介质 的 形态 。 我 们 在 几 种 地 表 起 伙 不 同 的 理论 模型 上 进行 了 试 算 , 均 取得 了 较 好 的 
效果 。 

数值 试 算 

模型 一 1: 地 下 构造 为 一 四 村 , 斜 层 倾角 为 45”, 地 表 模拟 的 山 丘 对 称 ,地 形 最 大 高 程 差 300m, 单 炮 道 集 内 
检 波 点 最 大 高 程 差 150m; 模 型 一 2: 地 下 构造 为 一 种 村, 斜 层 倾角 接近 30", 折 线 模拟 起 伏地 表 的 山 丘 非 对 称 ， 
地 形 最 大 高 程 差 1000m, 单 炮 道 集 内 检 波 点 最 大 高 程 差 1000m; 模 型 一 3: 地 下 构造 为 一 目 槽 , 斜 层 倾角 接近 
30", 正 弦 曲 线 模拟 起 伏地 表 , 地 形 最 大 高 程 差 1000m , 单 炮 道 集 内 检 波 点 最 大 高 程 差 1000m 

效果 分 析 

成 像 的 结果 表明 :地 下 各 反射 界面 均 有 清晰 的 反映 ,构造 形态 归 位 准确 , 浅 ,中 、 深 各 水 平 层 反射 较 好 , 几 
平 看 不 出 地 表 起 伏 对 地 下 构造 的 影响 。 模 型 1 两 边 成 像 效果 较 差 是 因为 覆盖 次 数 太 低 所 致 ;四 覃 两 侧 的 斜 层 
成 像 能 量 较 弱 ,是 由 于 偏 移 距 不 够 . 斜 层 倾角 较 大 (45?) 造 成 ;模型 2 位 于 地 表 突 变 点 下 的 成 像 效果 略微 有 点 
扭曲 ,这 和 我 们 设计 模型 的 突变 点 过 于 极端 有 关 ; 模 型 一 3 地 表 模拟 比较 光滑 ,成 像 效果 较 模 型 一 2 好 ,图 中 右 
侧 向 上 外 起 的 弧 线 是 正 演 产 生 的 边界 效应 所 至 。 

结论 与 讨论 

用 本 文 提出 的 方法 ,能 将 非 水 平地 表 观 测 变 成 水 平地 表 观 测 ,这 样 就 可 以 采用 常规 的 偏 移 算 子 传 立 叶 有 
限 差分 法 做 登 前 深度 偏 移 ,克服 基于 “ 零 速 层 "的 方法 而 导致 计算 上 的 不 稳定 。 数 值 计算 成 像 结果 表明 :用 本 
文 提出 的 方法 能 较 好 地 消除 地 表 起 伏 剧烈 变化 对 地 下 构造 成 像 的 影响 , 较 准确 地 反映 地 下 构造 。 
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付 立 叶 有 限 差分 倒 前 深度 偏 移 在 ZX 地 区 勘探 效果 
E X 王 华 忠 Hw 
(同济 大 学 海洋 好 质 与 地 球 物理 系 ,上 海 ,200092) 


1. 方法 理论 和 模型 试 算 效果 

目前 基于 波 场 延 拓 的 各 种 方法 都 在 发 展 之 中 ,这 类 方法 具有 没有 高 频 近 似 ,容易 处 理 振幅 
等 优点 ,存在 问题 是 计算 效率 较 低 。 综 合 考虑 算法 效率 和 横向 速度 变化 ,使 我 们 倾向 于 在 频率 
波 数 和 时 间 空 间 双 域 进行 偏 移 成 像 。Stoffa(1990) 提 出 分 步 Fourier 方法 ,把 慢 度 场 分 为 背景 
慢 度 和 慢 度 摄 动量 ,并 舍弃 慢 度 摄 动 的 二 阶 项 。 背 景 慢 度 的 波 场 用 相 移 法 来 成 像 , 慢 度 摄 动 引 
起 时 移 较 正 量 。Ristow (1994) 提 出 Fourier 有 限 差分 方法 .在 分 步 法 基础 上 ,加 上 有 限 差分 项 
补偿 ,会 弃 慢 度 摄 动 二 阶 项 造成 的 损失 。Fourier 有 限 差 分 深度 偏 移 公 式 如 下 : 


NE NE E 
DF DF 

vG) E a A o 
Ga ron uy aw 

其 中 P(x,z,t) 是 压力 波 场 ,V(x ,z) 为 速度 场 .很 明显 上 式 由 相 移 项 、 时 移 项 和 有 限 差分 项 
组 成 。 由 Marmousi 模型 的 FFD 方法 偏 移 结果 可 见 , 盐 丘 下 构造 成 像 准 确 , 质 量 很 高 。 

2. 勘探 实例 

悟 前 深度 偏 移 成 功 例子 大 多 在 海上 ,陆地 上 成 功 应 用 相对 较 少 。ZX 地 区 以 古 潜 山 为 主要 
构造 特征 ,速度 横向 变化 剧烈 ,是 极 富 挑战 性 研究 区 块 。 该 二 维 测 线 共 有 46 个 炮 集 ,每 炮 60 
道 ,最 大 偏 移 距 是 3240 米 . 依照 时 距 双 曲线 关系 对 个 前 地 多 道 进 行 了 内 插 . 在 E450 工作 站 完 
成 计算 需 CPU 时 间 12 小 时 。 

FFD 方法 的 剖面 , 断 点 清晰 ,内 幕 构 造 层次 分 明 。 和 KIRCHOFF 法 相 比 ,有 较 高 的 频率 和 
较 好 的 信 品 比 。 对 比 振幅 能 量 面 摇 ,较为 均匀 自然 ,适合 进行 AVO RUE ERU IER 

积分 法 中 偏 移 孔径 过 小 影响 大 倾角 构造 成 像 ,过 大 会 影响 成 像 的 信 噪 比 (在 浅 层 尤其 明 
显 )。 而 使 用 FFD 方法 , 偏 移 孔径 选择 方法 相对 容易 的 多 .过 大 的 偏 移 孔径 仅仅 增加 计算 量 , 并 
不 影响 偏 移 效果 .。 偏 移 时 可 以 根据 陡 倾 角 反射 情况 ,限制 成 像 倾角 大 小 。 Fourier 变换 后 , 仅 需 
计算 正 频率 成 分 ,并 可 按 地 震波 频带 范围 进行 成 像 。 注 意 这 几 个 环节 ,可 以 节省 计算 量 。 

3. 总 结 

本 文 简要 阐述 二 维 FFD 登 前 深度 偏 移 软件 的 技术 要 点 和 措施 ,并 展示 对 实际 资料 处 理 取 
得 的 成 果 。 经 过 对 比 ,FFO 方法 在 复杂 构造 成 像 效 果 和 振幅 保 真 方面 都 优 于 积分 法 .而 且 偏 移 
孔径 的 问题 也 更 容易 处 理 。 
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Cross 一 line 方向 共 偏 移 距 道 集 3D 双 平 方 根 方程 释 前 深度 偏 移 
BAR IE hw 
《 同 洲 大 学 海洋 地 质 教育 部 重点 实验 室 , 上 海 ,290092) 





波动 方程 偏 移 既 有 单 平方 根 方程 算法 ,又 有 双 平 方 根 方程 算法 。 前 者 主要 包括 共 炮 集 偏 移 与 合成 面 炮 仿 
移 。 众 所 周知 , 屋 前 深度 偏 移 严格 依赖 于 速度 模型 。 尽 管 共 炮 集 偏 移 成 像 精度 高 ,但 因 其 计算 效率 低 , 不 适合 
偏 移 速度 分 析 。 合 成 面 炮 偏 移 计算 效率 虽 高 ,但 对 一 些 三 维 宗方 位 角 数 据 ,很 难 准确 合成 出 面 炮 记 录 。 总 之 ， 
基于 单 平 方 根 方程 的 偏 移 方法 不 适合 三 维 偏 移 速度 分 析 。 相 反 , 双 平方 根 方程 偏 移 则 具有 应 用 于 偏 移 速度 分 
析 的 优势 。 首 先 , 它 可 方便 地 输出 共 成 像 点 道 集 ;其 次 , 它 在 计算 效率 方面 明显 优 于 共 炮 集 偏 移 ;最 后 , 它 对 数 
据 采集 方式 的 适应 性 强 ,针对 不 同 的 三 维 数据 可 设计 不 同 的 双 平 方 根 方程 偏 移 算法 。 

关于 双 平 方 根 方程 偏 移 ,Yilmaz(1979) 等 做 了 一 些 基础 性 研究 。 后 来 一 些 学 者 为 解决 横向 变速 介质 中 的 
成 像 问题 ,开始 研究 双 平 方 根 方程 的 得 前 深度 偏 移 算法 .Shengwen Jin 在 2000 年 提出 了 中 点 一 半 偏 移 距 域 双 
平方 根 方程 全 偏 移 的 广义 屏 算法 : 王 华 忠 也 曾 详细 推导 了 中 点 一 半 偏 移 距 域 , 炮 点 一 全 偏 移 距 域 双 平方 根 方 
程 全 偏 移 公式 (2000,2001)。 从 计算 上 讲 , 双 平方 根 方程 全 偏 移 是 一 个 五 维 问题 。 它 在 每 一 延 拓 步 中 涉及 庞大 
的 数据 量 , 对 计算 机 硬件 条 件 要 求 非常 高 。 另 外 ,对 窜 方 位 角 数 据 ,cross-line 方向 偏 移 距 采 样 稀少 ,其 波 数 域 
的 处 理 误差 大 。 为 克服 这 些 缺 陷 , 程 玖 兵 等 (2001) 曾 在 Deregowski(1981) 及 Popovici(1996) 等 工作 的 基础 上 ， 
提出 了 三 维 共 偏 移 距 道 集 的 拟 线性 局 部 Born 近似 的 登 前 深度 偏 移 方法 。 但 正如 作者 指出 的 那样 ,该 方法 是 
基于 稳 相 法 等 近似 手段 导出 的 ,在 强 横向 变速 介质 中 误差 很 大 ,尤其 对 于 大 偏 移 距 道 集 。 对 丁 窄 方位 角 数 据 ， 
Biondi(1996,1998) 等 提出 对 数据 做 方位 角 校 正 (AM0), 然 后 采用 共 方位 角 登 前 偏 移 进行 成 像 。 他 提出 的 共 方 
位 角 偏 移 算法 是 在 中 点 一 半 偏 移 距 域 实 现 的 。 后 来 王 华 忠 等 (2001) 也 提出 了 炮 点 一 全 偏 移 距 域 的 共 方位 角 
鸽 前 深度 偏 移 算法 。 尽 管 经 过 方位 角 校正 的 窗 方 位 角 数 据 可 由 共 方位 角 偏 移 进行 成 像 ,但 方位 角 校 正 对 方位 
角 特 别 罕 的 数据 才能 保证 精度 。 对 那些 不 适合 “AMO 十 共 方位 角 偏 移 ", 而 cross-line 方向 偏 移 距 又 较 小 的 三 
维 公 前 数据 ,我 们 提出 采用 cross-line 方向 共 偏 移 距 道 集 偏 移 方法 进行 三 维 成 像 。 

Cross-line 方向 的 共 偏 移 距 道 集 偏 移 是 一 种 介 于 共 偏 移 距 偏 移 与 共 方位 角 偏 移 之 间 的 登 前 偏 移 方法 。 
Cross-line 共 偏 移 距 道 集 是 指 三 维 观测 数据 中 cross-line 方向 偏 移 距 相同 的 地 震 道 组 合成 的 道 集 。 从 速度 仅 
随 深度 变化 介质 中 的 双 平 方 根 方程 登 前 成 像 公 式 (Yiimaz,1979) 出 发 ,容易 导出 cross-line 方向 共 偏 移 距 道 集 
的 谷 前 偏 移 公式 .仿照 共 偏 移 距 或 共 方位 角 偏 移 公式 的 推导 方法 ,采用 稳 相 近似 可 得 到 更 简单 的 波 场 延 拓 与 
成 像 的 公式 。 对 于 横向 变 迷 介质 ,可 采用 类 似 于 共 偏 移 距 个 前 深度 偏 移 的 处 理 方法 , 逐 层 对 横向 变速 引起 的 
时 差 加 以 校正 ( 程 殊 兵 ,2001)。 另 外 ,作者 还 提出 一 种 更 直观 简便 的 方法 ,就 是 在 每 一 深度 延 拓 步 中 , 先 在 
cross-line 方向 进行 “ 偏 移 到 零 偏 移 距 (MZ0)" 的 时 差 校正 ,接着 再 进行 三 维 共 方位 角道 集 深 度 偏 移 。 当 然 , 这 
里 的 MZ0 是 在 深度 域 巧妙 实现 的 , 它 能 适应 cross-line 方向 较 缓 的 横向 变速 (对 窗 方 位 角 数 据 基本 满足 ) 。 

Cross-line 方向 共 偏 移 距 道 集 偏 移 方 法 的 特点 是 , 它 既 充分 利用 了 各 种 典型 观测 方式 得 到 的 所 有 三 维 数 
据 ,又 具有 较 高 的 计算 效率 和 成 像 精度 。 它 输出 的 若干 in-line 方向 的 共 成 像 点 道 集 剖 面 ,非常 适合 于 三 维 的 
偏 移 速 度 分 析 。SEG/EAEG 的 3D 盐 丘 数 据 的 成 像 结果 表明 该 方法 具有 较 高 的 成 像 精度 ,可 用 于 三 维 得 前 深 
度 偏 移 及 速度 建 模 过 程 中 。 
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非 平面 波 场 简 谐 单 波 拟 合法 外 推 
AR 
(石油 地 球 物理 勘探 局 研究 院 , 地 球 软件 公司 ) 





1. 引言 

本 文 给 出 的 算法 …… 非 平面 波 场 外 推 法 ,在 用 差分 法 实现 平面 波 场 外 推算 法 中 通过 引入 简 谐 单 波 算 子 
拟 合 使 算法 发 生 了 变化 ,文中 闲 述 了 算法 的 基本 原理 及 实现 过 程 ,及 对 起 伏地 表 的 适应 性 质 ,比较 分 析 了 算法 
与 其 他 解决 起 伏地 表 波 场 外 推 的 平面 波 场 外 推算 法 如 差分 法 和 相 移 法 间 的 相同 与 差异 之 处 ,算法 适合 于 起 
伏地 表 波 场 外 推 ,同时 也 是 较 理想 的 平面 波 场 偏 移 算法 ,理论 模型 试 算 验证 了 算法 的 有 效 性 。 

2. 非 平 面 波 场 简 谐 单 波 拟 合 外 推 的 基本 原理 及 实现 

下 面 给 出 非 平面 波 场 简 谐 单 波 拟 合法 外 推 的 基本 原理 。 

以 下 几 点 条 件 是 自明 的 :人 波动 方程 关系 是 线性 关系 ;平面 简谱 单 波 同 复合 波 一 样 满足 波动 方程 关系 ; 
图 任何 波 场 均 可 由 平面 简 谐 单 波 线性 ( 谱 ? 组 合 表示 ;人 @@ 平 面 简 谐 单 波 在 确定 区 域 上 的 值 是 已 知 (简易 可 求 ) 
的 。 

由 以 上 几 点 条 件 , 反 之 ,波动 方程 关系 应 为 这 些 简 谐 平面 单 波 所 表述 ,我 们 可 以 通过 这 些 单 波 在 这 区 域 上 
的 数值 拟 合 求 得 波动 方程 关系 的 近似 的 数值 算 子 式 ,然后 用 数值 算 子 式 进行 波 场 外 推 。 

3 非 平面 波 场 外 推 法 与 平面 波 场 外 推 法 的 宏观 比较 

非 平面 外 推 法 具有 与 平面 外 推 的 差分 法 相似 的 数值 形式 , 即 两 算法 在 生成 数值 算 子 式 之 后 形成 基本 相 
似 的 外 推算 子 阵 ,并 通过 同样 的 求解 矩阵 方程 组 或 初 积 的 形式 外 推 ,但 从 波 场 空间 形态 来 看 两 者 却 差异 很 大 ， 
对 于 起 伏地 表 , 平 面 外 推 法 仍 以 水 平 网 格 进行 深度 外 推 的 ,只 是 在 由 上 向 下 延 拓 的 过 程 中 把 延 拓 所 得 值 与 就 
近 高 度 起 伏地 表 的 波 场 值 相 加 起 来 继续 延 拓 下 去 。 而 非 平面 外 推算 法 对 起 伏地 表 的 波 场 延 拓 则 是 在 比较 自 
由 的 网 格 曲面 上 由 上 向 下 连续 进行 的 ,网 格 曲面 是 就 地 表 曲 面 起 伏 走向 比较 均匀 合理 布设 的 ; 另 一 个 大 的 差 
别 是 , 相 比 之 下 ,平面 外 推 法 的 网 格 显得 很 稠密 (深度 间 玉 1 一 2 米 ), 而 非 平面 外 推 法 则 很 稀疏 (深度 间隔 可 达 
100 KELE) ,出 现 这 种 情况 是 由 于 平面 外 推 法 的 网 格 分 割 造成 的 波 场 数据 锯齿 不 能 过 大 的 缘故 ,而 非 平 面 外 
推 法 则 不 但 没有 锯齿 的 问题 ,也 基本 没有 因 步 长 大 而 造成 的 截断 误差 的 问题 ,实际 上 , 非 平面 外 推 法 所 采用 的 
拟 合法 是 在 局 部 实现 了 相位 移 机 制 。 由 于 这 网 格 琉 密 的 差异 ,造成 了 算法 效率 上 的 差异 。 

4. 结论 , 非 平面 波 场 外 推算 法 的 属性 

由 基本 原理 所 决定 的 算法 具有 以 下 的 自 适应 性 : 

对 外 推 曲面 的 适应 性 ”由 于 算 子 式 点 的 坐标 是 比较 自由 的 , 即 外 推 可 在 较 自由 的 曲面 上 进行 ;@@ 对 速 
度 变化 的 适应 性 算 子 内 横向 可 设计 速度 变化 ,这 使 得 算 子 之 间 的 衔接 部 比 差分 法 具有 较 好 的 一 致 性 ,可 允 
许 速度 横向 较 大 对 比 变化 ;对 大 步 长 的 适应 性 ”相位 拟 合 的 精度 对 网 格 间 的 距离 是 不 敏感 的 (不 是 象 差 分 法 
那样 ), 故 而 在 比较 大 步 长 时 仍 可 保持 较 稳 定 的 精度 ;@ 无 反射 边界 ”边界 处 算 子 同样 地 对 简 谐 单 波 拟 合 求 
得 ,这 就 无 须 象 差 分 法 那样 设计 吸收 边界 算法 ,而 自然 是 无 边界 反射 的 ;@@ 稳 定性 由 于 所 拟 合 的 简谱 单 波 是 
纯 相 位 的 , 故 算法 是 基本 稳定 的 。 
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复杂 地 区 成 像 的 一 种 新 方法 
* ox 
(中 国 地 质 大 学 ,武汉 ,430074) 





在 复杂 地 形 , 复 杂 近 地 表层 及 复杂 地 下 地 质 结构 这 种 三 复杂 地 区 ,地震 资 料 必定 异常 复杂 ,常规 地 震 资 料 处 理 方法 对 这 
类 咒 料 进行 处 理 难以 有 所 作为 。 登 前 深度 偏 移 虽 然 有 可 能 完成 成 像 任务 ,但 它 对 速度 模型 的 要 求 很 高 ,速度 模型 的 更 改 十 分 
困难 ,有 时 也 很 难得 到 满意 的 成 像 结果 ,因此 ,发 展 新 的 适应 这 类 复杂 情况 的 、 更 为 灵活 方便 的 地 涯 资料 成 像 处 理 方法 具有 
重要 的 现实 意义 。 共 束 焦 点 (CFP) 生 加 方法 正 是 这 样 一 种 新 方法 。 

共聚 焦点 得 加 方法 是 用 * 窜 焦 " 概 念 给 出 的 一 种 全 新 的 成 像 处 理 方法 。 它 以 算 子 驱 动 代 普 模型 驱动 ,以 算 子 修正 代 符 速 
度 修正 , 故 能 适应 复杂 的 地 表 , 地 下 情况 ,更 为 灵活 方便 。 

首先 ,将 地 下 介质 划分 为 网 格 。 对 于 每 个 地 下 网 格 点 而 言 ,其 成 像 过 程 可 以 用 二 个 聚焦 步 完成 , 即 接收 聚焦 和 发 射 聚 焦 。 
在 接收 聚焦 步 中 ,聚焦 算 子 将 每 个 炮 记 录 转换 为 与 所 考虑 的 网 格 点 有 关 的 一 道 ( 菲 浊 耳 带 愉 加 )。 若 干 这 种 道 集合 在 一 起 就 
组 成 了 共聚 焦点 选 排 (CFP 选 排 )。CFP 选 排 上 的 一 个 同 相 轴 是 一 个 到 焦点 响应 。 如 果 束 度 模型 正确 , 则 时 间 反 转 聚 焦 算 子 
(等 于 格林 函数 ) 和 聚焦 点 响应 有 相同 的 运行 时 .这 就 是 等 运行 时 原则 .在 发 射 聚焦 步 中 ,聚焦 算 子 将 聚焦 点 响应 转换 为 所 考 
卡 的 地 下 网 格 点 的 地 震 图 像 (CFP REID. 

用 矩阵 和 向 量 的 形式 可 以 将 接收 聚焦 写成 为 : 

BP Gas) =F} (zeyza)AP(zo) (la) 

式 中 ,矩阵 AP(zo) 表 示 一 次 反射 资料 , 行 向 量 Fr Gs sz UR TERUS BO cs EBERT SLE AP) (zavzo) 等 于 
BE CFP 选 排 的 一 个 频率 分 量 。 而 发 射 聚 焦 则 可 写 为 : 

Pio sz) m [F; (23 52) AP 25) JF (20524) (Ib) 

式 中 , 列 向 量 Fi(zovzo ) 为 网 格 点 (xivze) 处 的 聚焦 算 子 , 标 量 APs(zw,z) 即 等 于 网 格 点 处 * 像 ”的 一 个 频率 分 量 ， 

由 方程 (la) 和 (lb) 可 以 看 出 ,对 地 下 某 个 网 格 点 的 成 像 过 程 , 完 全 是 利用 网 格 点 处 的 聚焦 算 子 在 进行 计算 。 因 此 ,共聚 
焦点 合 加 与 得 前 深度 偏 移 不 同 ,是 一 种 “ 算 子 驱 动 " 的 成 像 处 理 方法 ,在 成 像 过 程 中 ,如 何 得 到 正确 的 聚焦 算 子 是 一 个 十 分 重 
要 的 问题 。 

初始 聚焦 算 子 可 以 在 初始 速度 模型 的 基础 上 用 射线 追踪 方法 求 得 或 简单 地 使 用 双 曲 线 型 的 初始 聚焦 算 子 。 如 果 初始 束 
度 模型 不 正确 或 实际 聚焦 算 子 不 是 双 曲 线 型 的 ,由 接收 聚焦 步 得 到 的 共聚 焦点 选 振 (CFP 选 排 ) 上 的 同 相 轴 与 时 间 反 转 聚焦 
算 子 的 运行 时 不 同 。 为 了 得 到 地 下 网 格 点 处 正确 的 图 像 , 我 们 必须 不 断 地 更 新 算 子 ,最 终 使 这 二 者 的 运行 时 达到 相同 ,才能 
再 进行 发 和 聚焦 。 这 就 是 “ 算 子 更 新 "的 概念 。 根 据 共 珍 集 点 选 排 上 同 相 轴 的 到 达 时 与 时 间 反 转 聚焦 算 子 的 运行 时 是 否 相等 
可 以 确定 是 否 需要 进行 算 子 更 新 .实际 上 ,我 们 还 可 以 利用 这 两 个 时 间 之 间 的 时 间 差 来 修正 聚焦 算 子 的 运行 时 ,达到 算 子 更 
新 的 目的 。 通 过 多 次 下 代 , 反 复 进行 算 子 更 新 ,最 终 可 以 得 到 正确 的 聚焦 算 子 和 地 下 网 格 点 的 正确 图 像 。 

算 子 更 新 的 概念 对 于 复杂 介质 成 像 而 言 十 分 重要 .由 前 述 可 知 , 算 子 更 新 并 不 要 求 直接 对 速度 模型 进行 更 新 , 故 这 一 点 
可 以 很 容易 地 被 理解 。 因 此 ,最 终 算 子 的 运行 时 (等 于 相应 的 聚焦 点 覆 应 的 运行 时 ) 可 以 包括 进 复杂 的 传播 影响 这 此 影响 在 
成 像 处 理 中 人 们 不 需要 知道 。 需 要 满足 的 唯一 条 件 是 等 运行 时 原则 。 

使 用 一 个 简单 的 资料 例子 进行 了 试 算 。 试 算 结果 说 明 ,共聚 焦点 (CFP) 短 加 方法 确实 是 一 种 适应 复杂 条 件 的 、 十 分 灵活 
方便 的 地 震 资 料 成 像 处 理 方法 ; 桶 焦 算 子 与 育 焦 点 响应 之 间 的 时 间 差 在 算 子 更 新 中 起 着 重要 作用 。 
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综合 多 次 波 信 息 的 CFP 虚拟 观测 面 方 法 
WR EKA R$ 
CE AERE REB UAE RR CR 25706) 





针对 于 复杂 地 表 区 的 静 校 正方 法 大 都 需要 用 到 近 地 表 的 准确 速度 分 布 ,这 是 很 难 做 到 的 。 基 于 CFP 
(Common Focus Point) 技 术 的 虚拟 观测 面 方法 ,可 以 在 不 知 近 地 表 地 区 准确 速度 分 布 的 情况 下 ,将 地 面 资料 
转换 为 在 地 下 某 一 虚拟 观测 面 上 激发 和 接收 得 到 的 观测 数据 ,从 而 消除 由 于 地 表 起 伏 和 近 地 表 速度 异常 对 
反射 波 走时 特征 的 影响 ,达到 静 校 正 的 目的 。 同 时 ,根据 自由 表面 多 次 波 的 走时 特点 ,综合 利用 多 次 波 信息 来 
辅助 实现 聚焦 。 可 以 达到 扩展 算 子 的 横向 范围 (孔径 ), 提 高 成 像 精度 的 目的 。 

共聚 焦点 技术 概述 ”共聚 焦点 (CFP) 技 术 是 最 近 几 年 刚 发 展 起 来 的 一 项 用 于 地 震 资 料 处 理 的 新 技术 ,该 
技术 将 整个 登 前 偏 移 处 理 分 成 了 两 次 聚焦 过 程 , 即 激发 聚焦 和 接收 聚焦 。 激 发 聚焦 是 通过 选取 适当 的 聚焦 算 
子 ,将 炮 集 中 所 有 的 反射 能 量 聚 焦 在 一 个 选 定 的 地 下 聚焦 点 上 来 进行 的 。 将 该 算 子 运 用 于 所 有 的 炮 集 记 录 ， 
便 得 到 所 谓 的 CFP 道 集 , 即 炮 点 位 于 地 下 ,接收 点 位 于 地 面 的 虚拟 地 震 道 .也 就 是 说 ,CFP 道 集 代表 了 整个 合 
前 偏 移 处 理 的 一 半 。CFP 道 集 的 一 个 重要 性 质 是 相等 旅行 时 原理 。 即 :在 地 下 网 格 点 上 进行 激发 在 地 面 接收 
得 到 的 地 震波 ,与 在 地 面 激发 在 地 下 网 格 点 接收 到 的 地 震波 具有 相同 的 旅行 时 。 

基于 CFP 技术 的 虚拟 观测 面 方法 ”该 方法 旨 在 改善 由 于 地 表 复杂 而 造成 的 登 加 剖面 上 同 相 轴 连 续 性 较 
差 的 问题 。 建 立 虚拟 观测 面 的 目的 是 将 在 地 面 激发 地 面 接收 到 的 地 震波 场 , 通 过 CFP 聚焦 ,转换 成 在 地 下 某 
一 个 水 平 的 虚拟 观测 面 上 激发 ,同时 在 该 面 上 进行 接收 得 到 的 波 场 ,从 而 消除 由 于 地 表 起 伏 而 造成 的 登 加 后 
同 相 轴 连续 性 较 差 的 问题 。 该 虚拟 观测 面 可 以 是 真实 的 地 下 反射 面 , 也 可 以 是 某 个 假想 的 虚拟 界面 。 整 个 虚 
拟 观测 面 的 建立 过 程 可 分 七 步 进行 ;对 地 震 数据 初步 得 加 ,得 到 初始 时 间 剂 面 , 在 此 剖面 上 沿 着 设想 的 虚拟 
观 侧面 拾取 网 格 点 ;@@ 使 用 登 加 速度 计算 初始 合成 算 子 , 对 每 个 网 格 点 构造 CFP 道 集 和 相应 的 DTS 图 版 ;@) 
根据 DTS 图 版 上 的 时 差 修改 合成 算 子 , 直 到 满足 相等 旅行 时 原理 ;@ 在 虚拟 观测 面 上 对 修改 以 后 的 算 子 进行 
空间 内 插 ;@@ 对 每 个 网 格 点 计算 最 后 的 CFP 道 集 ;@@ 按 照 炮 点 和 接收 点 的 位 置 关 系 ,根据 修改 以 后 的 算 子 , 对 
炮 集中 的 每 一 道 进行 相应 的 CFP 道 集 切 除 ;@ 按 以 上 步骤 进行 接收 点 聚焦 ,将 检 波 点 放置 在 虚拟 观测 面 上 , 

将 多 次 波 信息 应 用 于 CEP 虚拟 观测 面 的 建立 在 复杂 地 表 区 ,部 分 地 层 的 倾角 可 能 很 大 且 变化 剧烈 ,从 
而 使 得 地 下 某 些 点 上 的 一 次 反射 波 在 地 面 上 出 射 时 对 应 的 炮 检 距 很 大 ,在 地 震 排列 的 观测 范围 内 不 能 被 记 
录 到 ,影响 成 像 质量 。 而 该 反射 波 入 射 到 地 面 上 后 ,再 经 过 地 表 自 由 面 反射 并 人 射 到 界面 上 另 一 点 ,发 生 的 二 
次 反射 波 在 地 面 上 的 出 射 位 置 则 可 能 会 处 在 地 震 观测 的 有 效 范 围 内 。 我 们 认为 ,由 于 自由 表面 的 反射 较 强 ， 
可 以 借助 这 个 波 来 实现 对 地 下 一 次 反射 点 的 聚焦 。 利 用 二 次 波 进行 聚焦 的 过 程 , 可 以 看 成 是 由 将 一 次 波 正 向 
外 推 ( 炮 点 聚焦 ) 和 二 次 波 反 向 外 推 ( 检 波 点 聚焦 ) 两 步 进行 的 。 也 就 是 将 一 次 波 在 地 面 上 的 出 射 点 看 成 是 二 
次 震源 ,利用 相等 旅行 时 原理 进行 合成 算 子 的 计算 和 CP 道 集 的 合成 。 

结论 由 于 CFP 虚拟 观测 面 方法 是 在 登 前 进行 的 ,因此 没有 受到 得 加 效应 的 影响 。 同 时 ,由 于 算 子 的 更 
新 是 直接 针对 时 间 差 异 进 行 的 ,不 需要 已 知 速度 模型 ,迭代 收敛 速度 也 很 快 。 另 外 ,综合 利用 一 次 波 和 全 程 二 
次 波 ,可 以 达到 扩展 算 子 的 横向 范围 (孔径 ), 提 高 地 震 成 像 精度 的 目的 。 该 方法 适合 于 复杂 地 表 区 的 静 校 正 
问题 。 
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西部 复杂 区 地 震 数 据 处 理 技术 研究 
起 波 马 在 四 
(同济 大 学 ,上 海 ,200092) 





1.38 

WING UE EBREIUEEEBRHRZ— JUDA XIMED. 但 是 ,由 于 受 复杂 地 表 条 件 (山地 、 
黄土 需 和 大 沙漠 ) 和 复杂 地 下 结构 的 影响 ,采集 到 的 原始 地 企 数 据 静 校正 问题 严重 ,各 种 干扰 波 能 量 较 强 ,目的 层 附 近 的 有 
效 反射 波 能 量 很 弱 , 资 料 处 理 结果 往往 很 难 令 人 满意 . 从 目前 的 研究 结果 来 看 ,影响 资料 处 理 效果 的 最 主要 的 两 个 方面 为 静 
校正 问题 和 低 信 听 比 同 题 。 针 对 西部 地 震 数据 处 理 中 存在 的 问题 ,我们 开展 了 静 校 正 配套 技术 和 提高 信 哄 北 配套 技术 的 攻 
关 研究 ,获得 了 比较 满意 的 处 理 结果 。 

山地 地 区 地 表 高 程 变化 非常 大 ,导致 浮动 基准 面 很 难 确定 , 山地 往往 地 表 地 质 条 件 复杂 , 山 前 部 分 地 表 多 表现 为 低速 的 
故 石 区 ,山上 部 分 主要 为 陡峭 的 老 地 层 出 圳 ,局 部 被 学 土 覆 盖 。 地 表 出 露地 层 倾角 大 ,横向 变速 剧烈 ,无 统一 的 折射 而 , 测 线 
由 于 高 差 大 ,浮动 基准 面 与 实际 地 表 差别 较 大 ;黄土 卉 地 区 资料 的 复杂 性 主要 由 地 表 黄 土 层 所 引起 ,主要 表现 为 地 表 高 层 变 
化 大 , 低 降 过 带 不 稳定 ; 沙 济 地 区 地 表 往 往 起 伏 变 化 较 大 ,由 于 低 降 束 带 的 变化 和 表层 速度 的 横向 变化 。 可 以 说 静 校 正 是 制 
约 复杂 区 资料 处 理 的 最 重要 的 因素 。 

受 复杂 地 表 和 地 下 复杂 构造 的 影响 ,在 山地 采集 的 地 震 资 料 上 侧面 干扰 和 散射 干扰 十 分 严重 且 能 量 强 ,加 上 复杂 地 表 
存在 严重 表 校 正 问题 ,导致 地 震 记 录 信 品 比 极 低 。 强 能 量 侧 面 干 护 、 散 射 干 拒 和 次 生 干 抗 把 有 效 反射 信号 淹没 了 ,以 至 在原 
始 单 炮 上 很 难看 到 有 效 反射 的 影子 。 山 地 地 震 识 料 的 另 一 个 特点 是 ,原始 数据 信 噪 比 差异 较 大 。 即使 在 同一 测 线 上 ,由 于 地 
表 条 件 复杂 ,使 得 同一 测 线 的 原始 资料 在 不 同 的 位 置 上 信 品 比 差 异 较 大 ,黄土 卉 地 区 主要 由 于 地 表 低速 黄 土 层 的 影响 ,激发 
和 接收 的 能 量 衰减 很 快 ,黄土 越 厚 ,有 效 反射 能 量 越 弱 , 尤 其 是 中 深层 的 反射 信号 能 量 比较 弱 。 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 ， 

(1) 能 量 分 布 不 均匀 :无 论 是 信号 还 是 噪声 , 沿 测 线 方向 的 能 量 不 均 ,能 量 的 差异 主要 是 受 地 表 条 件 的 影响 。 从 共 炮 点 、 
共 检 波 点 和 共 CMP 集 的 数据 可 以 看 出 记录 能 量 的 分 布 规律 

(2) 噪 声 种 类 多 , 信 品 比 低 :原始 地 震 记 录 普 这 干扰 波 比 较 严重 ,目的 层 眉 的 信 品 比 较 低 。 原始 地 震 记录 上 的 各 种 干扰 主 
要 有 : 面 波 , 线 性 干 找 , 强 能 量 干 扰 和 随机 咯 声 ,有 效 压制 这 些 干扰 波 对 于 西部 复杂 区 地 震 资 料 处 理 而 言 是 一 个 急需 解决 的 
RE. 

2. 方 法 

在 对 原始 资料 进行 认真 分 析 的 基础 上 ,经 过 大 量 的 试验 和 分 析 , 确 定 了 以 殉 校 正 迁 代 、 益 前 多 域 训 联 去 癌 提 高 信 品 比 、 
本 后 提高 信 品 比 兼顾 分 辩 率 为 主 的 相对 振幅 保持 处 理 流程 。 主 要 采用 以 下 一 些 关键 性 的 处 理 技术 : 

ekzüBE EUROPEE XTETRRIERUMABHRBED,: 

eic 6 ER EMUROIEE SM RETREH BIERDEOSTE MR EX EMO. 

在 西部 复杂 区 地 震 资 料 处 理 过程 中 ,方法 研究 人 员 、 地 质 人 员 和 处 理 人 员 紧密 结合 ,对 关键 技术 ,主要 处 理 参数 和 处 理 
流程 进行 了 认真 的 分 析 ,采用 配套 的 静 校 正 技术 ,使 项 校正 问题 能 得 到 较 好 的 解决 ;采用 有 效 的 从 前 多 域 去 噪 技术 ,使 各 种 
干扰 波 得 到 压制 ;建立 与 测 井 资料 相 结合 的 偏 移 速 度 场 ,使 信物 后 的 剖面 慰 位 归 位 合理 ,构造 形态 清 在 可 靠 ;建立 了 合理 的 
处 理 流程 ,使 处 理 后 的 剖面 的 质量 有 明显 的 改进 。 
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复杂 地 表 区 地 震 资 料 处 理 方法 研究 


王 有 新 
(石油 地 球 物理 勘探 局 技术 发 展 巾 心 ,河北 琢 州 ,072751) 








本 文 研究 了 复杂 地 表 的 地 震 勘 探 问题 及 其 对 地 震 资 料 处 理 效果 的 影响 ,提出 基于 高 速 顶 界面 的 地 起 资料 处 理 方法 , 通 
过 应 用 实例 说 明了 方法 的 有 效 性 和 实用 性 。 

1 复杂 地 表 问 题 及 其 对 地 震 资料 处 理 的 影响 

复杂 地 表 和 近 地 表 问题 主要 表现 为 地 表 高 程 变化 别 烈 , 低 过 层 过 度 笃 度 横向 不 稳定 , 近 地 表 介质 岩 性 差异 明显 ,高 能 
产 状 地 层 出 圳 ,缺乏 稳定 折射 层 和 洪水 面 等 . 山地 山 前 ,沙漠 六 璧 , 巨 厚 砾石 .黄土 覆盖 和 喀斯特 地 绞 等 都 是 典型 的 复杂 地 表 
区 ; 

常规 处 理 方式 是 在 动 校正 之 前 进行 野外 静 校 正 , 将 燃点 和 接收 点 移动 到 其 对 应 的 CMP 参考 面 的 时 间 上 ,由 此 校正 地 表 
高 程 其 异 和 近 地 表 速度 坚 度 变化 造成 的 兽 校 正 时 差 。 

在 地 表 起 伏 的 情况 下 , 炮 点 和 接收 点 的 高 程 相差 较 大 ,因此 造成 较 大 的 炮 点 和 接收 点 静 校 正 量 , 昌 然 常规 处 理 方式 较 好 
地 解决 了 野外 静 校正 向 题 ,但 是 由 于 炮 点 和 接收 点 的 动 校正 TO 时 间 不 同 ,造成 时 距 井 线 偏离 汉 曲 线 的 问题 , 增 大 了 动 校正 
误差 ,解决 起 伏地 表 影 响 问题 的 途径 是 实现 基于 实际 地 表 高 程 的 动 校正 研 加 ,通过 把 动 校正 公式 分 解 为 两 个 半 支 双 曲线 ,在 
保证 使 用 同一 个 T0 速度 的 条 件 下 ,分 别 进行 与 炮 点 TOs 和 接收 点 TO 有 关 的 正常 时 差 校正 ,然后 在 统一 的 TO 时 间 上 缀 
加 。 于 是 ,在 实现 动 校正 的 公式 里 ,不 仅 直接 反映 了 与 地 表 高 程 有 关 的 静 校 正 部 分 ,而 且 包 括 了 地 表 高 程 变化 引起 的 正常 时 
pum. 

如 果 地 表 高 程 变化 是 引起 野外 静 校 正 的 唯一 因素 ,那么 基于 实际 地 胡 面 的 动 校正 登 加 显然 是 合理 的 选择 ,然而 ,野外 静 
校正 的 另 一 重要 因素 与 近 地 表 有 关 , 近 地 表 因素 是 指 低 降 速 带 介质 的 厚度 和 速度 在 横向 上 变化 造成 的 地 震波 路 径 偏离 和 传 
播 时 间 延 迟 , 由 于 近 地 表 介质 速度 很 低 ,有 时 仅 为 几 百 米 / 秒 , 几 十 米 的 地 层 会 导致 十 几 毫 秒 的 时 差 , 忽 略 这 个 时 差 足以 降低 
登 加 效果 并 改变 构造 形态 。 虽 然 动 校正 公式 中 的 T0 时 间 和 均 方 根 速 度 风 含 近 地 表 因素 ,但 由 于 尺度 上 的 巨大 对 比 , 近 地 表 
时 差 难以 在 正常 时 差 校正 中 得 到 明确 反映 。 由 此 可 见 ,基于 实际 地 表面 的 动 校正 惟 加 能 够 解决 地 表 高 程 变化 对 动 校正 的 影 
响 问题 ,并 校正 与 地 表 高 程 变化 有 关 的 静 校正 时 莽 , 但 是 不 能 反映 近 地 表 介质 的 厚度 和 速度 变化 引起 的 葡 校正 时 差 效应 。 

既 能 解决 野外 普 校 正 问题 又 能 避免 地 表 高 程 变化 对 动 校正 影响 的 选择 是 基于 CMP 参考 面 的 动 校正 登 加 ,与 常规 处 理 
不 同 ,该 方式 分 别 把 炮 点 和 接收 点 移动 到 其 所 在 地 面 位 置 处 的 CMP 参考 面 上 ,然后 分 别 计算 基于 CMP 参考 面 的 炮 点 和 楼 
收 点 TO 时 间 , 由 于 CMP 参考 面 比较 接近 实际 地 表面 ,所 以 可 以 避免 地 表 高 程 变化 对 动 校正 的 影响 。 但 是 ,定义 不 同 的 浮动 
基准 面 和 替换 速度 会 计算 出 不 同 的 野外 静 校正 时 差 ,从 而 进一步 影响 正常 时 差 校正 。 

2. 基于 高 速 项 界面 的 地 震 处 理 方法 和 结论 

根据 上 述 认识 ,问题 归结 于 ,合理 的 复杂 地 表 区 地 震 资 料 处 理 方式 应 该 综合 考虑 地 表 高 程 变化 和 近 地 表 速度 厚度 变化 
分 别 对 动 校正 和 静 校正 的 不 同 影 响 ,同时 避免 人 为 定义 浮动 基准 面 和 蔡 换 速度 所 引起 的 误差 ,这 就 是 基于 高 速 顶 界面 的 处 
理 方法 ,该 方法 首先 把 数据 从 地 表面 沿 高 速 项 界面 的 法 线 方向 移动 到 高 速 硕 界面 ,然后 在 高 速 顶 界面 上 进行 动 校正 疏 吉 ,由 
于 近 地 表 速 度 很 低 , 所 以 沿 法 线 方向 的 萝 校 正 是 可 以 接受 的 近似 这 种 方式 在 实现 野外 况 校 正 的 同时 ,避免 了 选择 答 换 过 度 
的 困难 ,遵守 了 地 震波 的 传播 规律 。 通 过 对 青海 某 三 维 测 线 及 其 正 演 模拟 记录 的 对 比 处 理 ,说 明 该 方法 成 功 地 解决 了 地 表 和 
近 地 表 因素 对 静 校 正和 动 校正 的 影响 问题 ,是 山地 地 震 资料 处 理 的 有 效 方法 ,同样 的 处 理 方式 对 登 前 编 移 也 适用 。 
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三 维 地 震 资料 联 片 处 理 技术 
qhak KAŽ R65 王 卫 江 
《中 石化 石油 其 探 开发 研究 院 计算 中 心 , 北 京 ,100083) 





不 同时 期 不同 观 测 系统 ,不 同 测 线 方位 不 同 仪器 采集 不 同 处 理 系统 处 理 的 多 块 三 维 资料 ,存在 着 时 
间 、 振 幅 \ 频 率 、 波 形 等 波 组 特征 的 多 种 不 一 致 ,尤其 是 三 维 地 震 资料 拼接 处 问题 更 为 突出 (覆盖 次 数 降低 、 信 
噪 , 比 降低 , 偏 移 成 像 的 边界 效应 )。 利 用 三 维 联 片 处 理 技术 ,对 塔 北 三 块 三 维 进行 统一 网 格 , 统 一 静 校正 , 统 
一 极 性 ,振幅 ,频率 ,相位 ,统一 速度 模型 ,统一 人 加 和 偏 移 的 “五 统一 " 联 片 处 理 , 有 效 地 解决 了 三 维 地 震 资料 
拼接 处 的 边界 效应 问题 ,使 联 片 处 理 后 的 地 震 剖 面 在 振幅 ,频率 ,相位 等 波 组 特征 方面 都 具有 很 好 的 一 致 性 ， 
信 噪 比 、 分 辩 率 、 保 幅 性 等 明显 提高 

1. 三 维 联 片 处 理 技术 特点 

《1) 全 区 统一 的 面 元 网 格 及 面 元 均 化 技术 由 于 联 片 三 维 各 区 块 面 元 网 格 面 元 大 小 和 测 
线 方位 角 等 各 不 相同 ,因而 需要 定义 全 局 统一 的 CDP 面 元 网 格 文件 ,使 各 区 块 释 前 数据 按 新 
的 网 格 文件 重新 面 元 网 格 化 。 为 解决 统一 面 元 网 格 化 后 因 覆 盖 次 数 不 均 匀 造 成 的 信 噪 比 差异 
等 问题 ,针对 各 块 三 维 的 具体 情况 应 用 面 元 均 化 技术 ,得 到 面 元 覆盖 次 数 相对 均匀 的 数据 体 。 

(2) 联 片 静 校正 技术 ”采用 折射 静 校 正 技术 (全 三 维 广义 线性 反 演 GLI3D) 建 立 与 当时 近 
地 表 地 震 地 质 条 件 符 合 一 致 的 静 校正 模型 , 消除 了 表层 不 均匀 性 的 影响 , 求 得 各 区 块 准确 的 时 
外 静 校正 量 , 作 好 三 维 联 片 处 理 的 静 校 正 工作 。 

3) 振幅、 相位 、 频 率 一 致 性 处 理应 用 地 表 一 致 性 振幅 补偿 、 多 道统 计 反 初 积 和 子 波 一 致 
性 处 理 技术 ,以 及 互 均衡 . 子 波 匹 配 等 处 理 技术 ,对 三 维 联 片 处 理工 区 进行 振幅 \ 频 率 、 相 位 一 
致 性 处 理 , 消 除 各 块 三 维 数据 采集 因素 差异 对 处 理 成 果 的 影响 ,解决 各 块 三 维 拼接 处 的 边界 效 
应 ,使 对 整个 三 维 联 片 工区 进行 统一 的 解释 及 评价 成 为 可 能 ,提高 现 有 资料 的 可 利用 价值 。 

(4) 时 差分 析 与 校正 ”由 于 三 维 联 片 资料 是 在 不 同年 代 、 用 不 同 的 仪器 采集 的 ,各 块 三 维 
数据 在 拼接 处 可 能 存在 系统 时 差 ,准确 地 求 取 时 差 并 合理 地 校正 是 联 片 处 理 的 基本 问题 .应 用 
互相 关 方 法 对 块 间 重合 的 三 维 数据 体 进行 分 析 计算 , 既 快速 准确 地 求 出 三 维 联 片 拼接 处 的 时 
差 , 又 避免 了 在 有 限 的 点 线 上 点 对 点 、 线 对 线 对 比 查 找 时 差 的 缺点 和 不 足 (数据 量 有 限 、 人 为 的 
视觉 误差 )。 

5) 振幅 保 真性 ”三 维 联 片 处 理 充分 考虑 了 后 续 储 层 及 其 含油 气 性 预测 的 需要 ,采取 了 全 
三 维 地 表 一 致 性 能 量 补偿 及 全 三 维 DMO 全 加 、 高 精度 串联 偏 移 等 高 保 真 度 处 理 技术 ;全 后 采 
取 剩 余 振幅 补偿 和 剩余 频率 补偿 ,得 到 了 质量 较 高 的 保 幅 处 理 成 果 。 

《6) 技 术 应 用 的 针对 性 和 有 效 性 ”在 处 理 全 过 程 中 ,认真 查找 块 与 块 间 数 据 的 差异 及 差异 
的 变化 ,并 予以 消除 是 联 片 处 理 成 功 的 关键 .因此 ,针对 查找 对 象 选择 合适 的 查找 技术 手段 , 针 
对 差异 的 性 质 选择 适用 的 技术 合理 组 合 、 进 行 处 理 , 是 至 关 重要 的 。 

2. 推广 应 用 实施 情况 及 应 用 前 景 

应 用 三 维 联 片 处 理 技术 ,圆满 完成 了 新 疆 塔 里 木 盆 地 沙 雅 隆起 雅克 拉 地 区 三 维 地 震 资 料 
联 片 处 理 的 任务 ,为 该 区 的 油气 勘探 开发 提供 了 可 靠 的 基础 资料 。 


2. 油气 与 煤田 地 球 物理 勘探 49 


高 分 辨 率 三 维 地 震 勘 探 技 术 在 莫 北 2 井 区 的 应 用 效果 
黄 永 平 ” 夏 代 学 等 
(新疆 石油 管理 局 地 质 调 查处 ,新 疆 包 重 木 齐 ,8300167 





1. 工 区 概况 

3c 2 井 区 位 于 准噶尔 盆地 眶 部 莫 北 凸 起 的 划 北 油气 田 。 地表 为 大 沙漠 ,地 形 起 伏 , 最 大 高 差 超过 70m。 低 降 速 带 厚度 
30~110m, 主 要 目的 层 伯 罗 系 为 一 被 大 量 正 断层 复杂 化 的 、 轴 向 近 南 北 的 低 枉 度 背 斜 , 埋 深 3100 一 5200m.。1998 年 在 该 区 进 
行 过 大 面 元 (CDP 面 元 50mX100m) 三 维 地 震 勘探 ,尽管 效果 较 二 维 详 查 有 显著 提高 ,但 受 采 样 的 限制 ,成 果 资 料 不 能 满足 
精细 油 藏 措 述 及 油田 开发 需要 。 因 此 ,2000 年 新 疆 油 田 分 公司 在 该 区 部 署 高 分 辩 率 三 维 地 个 勘探 。 

2 主要 技术 措施 

大 沙 淡 区 提高 地 震 分 辨 率 的 主要 难点 :地 表 巨 厚 沙 层 对 地 震 ( 特 别 是 高 频 ) 信 号 吸收 严重 ;地 形 起 伏 ,原始 单 炮 信 噪 比 
低 ;目的 层 埋藏 深 。 

采取 的 主要 技术 对 策 , 较 小 CMP 面 元 , 较 高 覆盖 次 数 、 优 化 炮 检 组 合 , 合 理 设计 三 维 观测 系统 ,提高 低 降 速 带 资 料 采集 
密度 了 尘 度 ;动静 校正 过 代 高 精度 速度 分 析 等 处 理 手段 

用 大 折射 -沙丘 曲线 法 调查 表层 结构 并 计算 野外 况 校 正 量 。 沿 接收 线 每 600m 采集 一 条 浅 折射 连续 剖面 ,每 线 炮 点 密度 
为 500m, 点 激发 ,点 接收 得 到 每 个 检 法 点 准确 的 低 降 速 层 * 底 界 "折射 交叉 时 to; 用 由 大 量 微 测 井 资料 统计 综合 出 的 时 深 曲 
线 对 to 作 时 深 转换 ,得 到 低 降 速 层 底 界 高 程 , 进 而 由 此 平滑 出 * 底 界 " 平 面 图 ,并 计算 每 个 炮 点 检 波 点 静 校正 量 。 

大 量 试验 表明 ,在 大 沙漠 区 ,选用 浅井、 多 并 组 合 激发 ,可 以 保证 激发 能 量 ; 使 用 中 高 频 检 波 器 、 多 检 波 器 面积 组 合 可 有 
效 压制 低频 干扰 ,提高 信 品 比 ,大 沙漠 区 的 干扰 来 自 各 个 方向 ,合理 进行 组 合 是 提高 信 品 比 和 分 辩 率 的 重要 手段 HE GERE 
太 大 ,压制 了 高 频 有 效 信号 , 太 小 ,低频 干扰 波 (能 量 大 强 ) 不 能 很 好 于 制 ,不 利于 高 频 信息 的 包揽 。 通 过 试验 ,选择 井深 6m、 
12 口 井 , 单 井 药 量 2kg, 顺 线束 方向 组 合 , 基 距 44m;36 个 检 波 器 两 排 长 方形 ,垂直 线束 方向 组 合 ,组 合 基 距 50~70m。 这 种 
炮 , 检 联合 组 合 , 有 效 压制 了 各 个 方向 的 干扰 波 。 

根据 参数 估算 结果 ,经 反复 论证 ,多 种 方案 对 比 ,确定 采用 6 线 9 炮 奇偶 型 观测 系统 ,25mX 50m 的 CMP 面 元 ,60 次 覆 
&. 

XRAIRBIGUSEWRGLEM JPRESEEM RBS. EXXMGLR ERUER XHEROER IER. 为 提高 
速度 分 析 精 度 , 加 密 速度 分 析 点 \ 大 道 集 上 显示 切除 续 ERCRODERUS SE EGRE SEHE REED IUE RETE LR 
加 的 基础 ,剩余 静 校 正 与 速度 分 析 多 次 迁 代 ,直到 获得 满意 的 鸽 加 效果 。 利用 工区 的 VSP 速度 与 地 震 登 加 速度 进行 对 比 , 找 
出 其 对 应 关系 , 求 出 一 个 函数 ,然后 对 登 加 速度 进行 校正 ,用 于 登 后 时 间 偏 移 。 

3. 应 用 效果 及 结论 

高 分 养 率 三 维 训 面 效果 明显 优 于 大 面 元 三 维 剖 面 和 二 维 地 震 剖面 。 目 的 层 侏 罗 系 主 频 由 常规 25Hz 左右 提高 到 50Hz， 
有 效 频 宽 由 107 60Hz 提高 到 10~90Hz。 

通过 对 三 维 地 震 变 料 进行 精细 解释 , 共 解 释 大 小 断 习 27 条 ,其 中 17 条 新 发 现 的 断裂 , 断 距 都 小 于 20m。 经 大 量 开发 井 
资料 证 实 ,高 分 辩 率 三 维 资 料 精度 高 ,目的 层 体 罗 系 三 工 河 组 (3500 一 4000m 埋 深 ) 与 井 资料 比较 ,最 大 深度 误差 小 于 8m, 一 
般 只 有 2~3m, 以 三 维 地 企 资 料 为 主 , 结 合 其 他 资料 ,落实 了 该 区 的 构造 形态 及 断裂 分 布 情况 ; 查 清 了 储 层 分 布 范围 ,厚度 变 
化 与 物性 变化 规律 ;基本 查 清 了 油 藏 油 \ 气 、 水 分 布 规律 ;确定 了 油 藏 的 控制 因素 及 类 型 

通过 攻关 ,总 结 了 一 套 适 合 于 沙漠 区 的 高 分 辩 率 三 维 地 震 勘探 资料 采集 处 理 技术 。 该 项 技术 为 在 准噶尔 盆地 展开 以 岩 
性 ,地 层 与 低 幅 度 构造 为 目标 的 精细 勘探 提供 了 有 效 手段 。 
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大 别 山 造 山 带 深 反射 地 震 剖 面 精细 处 理 研究 
ARE 唐 文 榜 ! dus 
.中国 石 化 石油 勘探 开发 研究 院 , 北 京 ,100083 2. 中 国 地 质 调查 局 发 展 研究 中 心 ,北京 ,100083) 





大 别 山 造 山 带 位 于 中 国 东部 ,该 区 大 面积 出 露 超 高 压 变质 岩 , 并 发 现 含 柯 石英 和 金刚 石 的 榴 辉 岩 。 一 种 
观点 认为 ,这 些 超 高 压 矿物 的 存在 预示 着 它们 所 赋 存 的 地 这 岩石 曾经 到 达 过 地 下 90 一 100km RAE, RE JUR 
速 折返 上 来 。 地 亮 岩石 有 如 此 “天 翻 地 覆 " 的 变化 及 其 所 涉及 的 地 球 动力 学 过 程 激 起 地 质 学 家 们 极 大 兴趣 ,一 
时 间 , 我 国 大 别 山地 区 成 为 国内 外 地 质 学 家 关注 的 焦点 。1997 年 ,中 国 国 家 自然 科学 基金 委员 会 资助 的 大 别 
山 超 高 压 变质 作用 与 磁 擅 造 山 动力 学 重大 项 目 中 的 地 球 物理 研究 工作 ,从 区 域 构造 出 发 ,布置 一 条 穿 过 整个 
大 别 山 的 以 反射 地 震 为 主 的 综合 地 球 物理 剖面 ,以 期 揭示 大 别 山地 这 的 细 结 构 。 对 于 横 穿 大 别 造山 带 的 这 条 
深 反射 地 震 剖 面 , 倍 受 国内 外 地 学 界 的 关注 。 

1. 六 安 一 黄石 反射 地 震 章 面 

大 别 山 深 反射 地 震 剖 面 DBS98 的 地 理 位 置 为 :东经 115"01 一 116"36' ;北纬 30"11 一 31"47' 。 受 地 表 地 震 
地 质 条 件 制约 ,采用 弯 线 地 人 震 技术 施工 。 测 线 从 安徽 六 安 开 始 到 湖北 黄石 结束 ,总 长 224km。 观测 仪器 采用 
SUMMIT240 道 数字 地 震 仪 ,采样 间隔 2ms, 记 录 长 度 16s, 登 加 次 数 12 次 ,接收 道 数 192 道 , 检 波 点 距 50m, 
炮 间 距 400m ,激发 井深 20m, 炸 药 量 31— 41kg. 

2. 数据 处 理 

以 大 别 山 造 山 带 及 扬子 ,华北 两 大 陆 块 地 下 直至 莫 氏 面 的 反射 界面 准确 成 像 和 归 位 为 处 理 目标 ,全 面 展 
开 处 理 研究 ,重点 抓 住 以 下 几 个 环节 : x 

(1) 数 据 的 正确 性 检查 ,包括 原始 班 报 、 近 地 表 数 据 等 ,确保 处 理 结果 的 准确 性 。 

(2) 硒 线 CDP Ain ilic a BUR A POR EE AUR. 

《3) 针 对 测 线 地 形 起 伏 较 大 ,相对 高 差 在 600m 左右 ,存在 着 严重 的 静 校 正 问题 ,采用 浮动 基准 面 静 校正 、 
折射 静 校 正和 外 部 模型 剩余 静 校 正 处 理 技术 。 

《4) 针 对 变 料 存在 严重 的 随机 噪声 干扰 和 严重 的 无 线 电感 应 干扰 以 及 弯 线 施工 造成 的 侧面 干扰 ,采用 人 
工 智能 方法 科学 合理 地 进行 去 噪 处 理 。 

(5) 为 了 提高 资料 的 信 万 比 ,进行 了 球面 扩散 补偿 、 地 表 一 致 性 振幅 补偿 、 地 表 一 致 性 反 褐 积 、 破 前 和 站 后 
去 品 等 处 理 技术 。 

(60 E35 DMO 速度 分 析 和 共 反射 点 DMO 笃 加 、 陡 倾角 偏 移 ,确保 反射 波 准确 成 像 归 位 . 

(7) 人 后 滤波 、 比 例 试验 ,选取 合理 的 显示 参数 。 

3. 剂 面 效果 分 析 

通过 精细 处 理 ,反射 波 振幅 ,频率 特征 ,以 及 波 组 特征 和 构造 特征 清晰 。 

DRET 0—16 秒 之 间 多 组 反射 波 ,其 分 区 分 带 特征 明显 ,清楚 地 反映 了 大 别 山地 壳 一 上 地 蝇 地 质 构造 
格 架 :OD 黄 霍 面 以 上 ,剖面 自 南 至 北 ,先后 出 现 穹 隆 形 反 射 带 、 密 集 强 反 射 带 、 透 明 一 弱 反 射 带 和 雹 陷 形 密集 反 
射 带 ;@@ 英 土 面 反射 清晰 ,为 多 相位 强 反射 , 且 在 整 条 剖面 上 表现 为 大 的 起 伏 和 错 断 :在 剖面 南端 黄石 附近 英 
REBRA 12s 左右 ,向 北约 16km 发 生 大 的 错 断 ,抬升 至 10. 5s; 向 北 逐 渐 加 深 (其 间 出 现 三 个 小 的 错 断 ) ,在 
朱 家 铺 附近 达 14. 2s 左右 , 且 再 次 发 生 大 的 错 断 ,抬升 至 13s, 而 后 向 北 逐 渐变 浅 ,至 六 安 约 12s 左右 ; 

《2) 剖 面 由 北 而 南 速度 由 高 变 低 ,在 大 别 山 分 水 岭 附近 有 明显 的 低速 异常 区 域 。 

对 此 剖面 进行 解释 ,可 以 对 大 别 山 造 山 带 的 构造 细 结 构 及 形成 机 制作 出 判定 。 
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复杂 近 地 表 介质 初 至 波 层 析 反 演 


张 建 中 
(厦门 大 学 电子 工程 系 ,厦门 ,361005? 





随 着 全 国 范围 内 勘探 程度 的 不 断 提高 ,在 沙 济 、 议 璧 , 黄 土 卉 ,县 肉 峭 璧 的 山地 和 水 陆 交替 的 海 溢 等 地 表 条 件 变化 复杂 
的 地 区 的 勘探 日 益 增多 。 正 确 地 确定 近 地 表 的 速度 分 布 是 解决 这 些 复杂 地 区 地 震 勘探 静 校 正 、 波 动 方程 基准 面 校正 和 生前 
偏 移 等 问题 的 关键 初 至 波 层 析 成 象 被 认为 是 油气 勘探 中 重 构 近 地 表 模型 的 有 效 手段 而 广 为 使 用 。 地 震 记录 上 的 初 至 波 包 
括 直达 波 、 透 射 波 、 回 折 波 折射 波 等 。 过 去 较 长 一 段 时 间 ,人 们 通常 利用 折射 初 至 波 层 析 反 演 层 状 介质 的 厚度 和 速度 。 这 类 
方法 一 般 认为 上 覆 低速 层 的 速度 只 是 水 平 变化 的 ,使 用 基于 Soell 定理 的 折射 波 算法 。 但 是 ,在 折射 初 至 难以 识别 ,或 者 近 地 
表层 速度 随 深度 变化 的 情况 下 ,这 类 方法 均 受到 限制 , 近 十 年 来 , 随 着 基于 Fermat 原理 的 多 种 射线 追踪 技术 的 提出 和 使 用 ， 
弯曲 射线 (或 回 折 波 ) 层 析 成 象 吸引 了 许多 研究 者 。 这 类 方法 可 以 较 好 地 模拟 介质 横向 和 纵向 的 速度 变化 ,为 确定 复杂 近 地 
表 速 度 结构 提供 了 有 效 的 工具 。 我 们 研究 并 开发 出 一 套 适 于 复杂 近 地 表 地 区 的 初 至 波 层 析 反 演 方法 及 其 软件 

模型 的 建立 用 由 M 条 横向 直线 和 N 条 竖 向 直线 组 成 的 网 络 把 研究 区 划分 成 若干 矩形 单元 。 网 格 节点 坐标 为 (Xu， 
忆 )、 束 度 为 wi， 其 中 i=1,2,…,N3j=1,2,…,M。 实 际 使 用 的 节点 由 地 形 线 以 下 的 网 烙 节点 及 地 形 线 与 网 格 线 的 交点 组 
成 ,节点 数 即 为 未 知 量 个 数 。 各 矩形 单元 的 速度 函数 用 双 线性 函数 表示 为 v(x,z)=co 十 cix 十 czz 十 caxz。 

初 至 波 射 线 追 踪 正 演 ”射线 追踪 算法 的 精度 和 速度 直接 影响 着 层 析 反 演 的 精度 和 效率 。 近 几 年 来 ,人 们 主要 使 用 波 前 
射线 追踪 算法 ,这 些 方法 能 应 付 与 最 短 旅行 时 有 关 的 波动 现象 ,但 其 射线 路 径 都 是 由 震源 点 与 接收 点 之 间 的 网 格 节点 连接 
而 成 ,这 使 得 射线 出 射 角 不 能 随 人 射 角 连 续 变化 ,在 均匀 介质 出 现 弯曲 射线 路 径 的 情况 。 本 文 使 用 我 们 最 新 研究 的 旅行 时 线 
性 , 非 线性 插值 射线 追踪 法 ,克服 了 这 种 问题 。 该 方法 假设 任意 一 点 的 旅行 时 可 用 其 两 侧 二 个 已 知 点 的 旅行 时 插值 得 到 , 屠 
么 利用 Ferma 原理 便 可 确定 出 从 二 个 已 知 点 之 间 通 过 到 达 待 求 点 的 最 小 旅行 时 和 射线 路 径 。 这 样 确定 的 射线 路 色 不 是 音 
元 边界 上 离 艇 节点 的 连 线 ,而 是 穿 过 单元 边界 上 正好 满足 最 小 旅行 时 条 件 的 那 一 点 。 所 以 ,该 方法 具有 较 高 的 精度 。 


反 演 方程 的 建立 初 至 旅行 时 与 近 地 表 这 度 v settxia- | use ,R(y) 为 射线 路 径 , 它 是 速度 v 
《xvz) 的 函数 ;ds 为 沿 射线 路 径 R(v) 的 距离 增 量 。 实际 介质 的 速度 分 布 是 随 空 间 位 置 任意 变化 的 ,射线 路 径 也 随 速度 的 不 同 
而 变化 .把 被 积 函数 在 初始 速度 vo 的 小 邻 域内 Taylor 级 数 展开 , 取 至 线性 项 ,并 把 射线 路 径 按 通过 的 单元 离散 化 ,通过 推导 
整理 得 到 线性 方程 :bt= Asv, 且 Bt= (dt) dv= (v sr A m lai] ae SUP n 为 地 震 射线 数 ,m 为 网 格 速度 节点 数 ,3b 为 地 
震波 沿 第 j 条 射线 传播 的 观测 旅行 时 与 计算 旅行 时 之 差 ;3w 是 第 i 个 网 格 节点 上 的 速度 扰动 值 或 修正 量 ;ai 为 微分 系数 矩阵 
Xs 


Ny 
- É, ai 
ABIR a D (e 


a es as 
解析 计算 公式 。 

线性 方程 的 求解 ”采用 带 阻尼 的 LSQR 算法 。 

本 文 方法 基于 速度 任意 变化 模型 ,能 同时 利用 直达 波 、 折 射 波 和 回 折 波 等 不 同类 型 的 初 至 时 间 ,适应 性 强 ,精度 高 ,用 在 
塔里木 绿地 某 山 地 的 地 震 资料 确定 其 近 地 表 速度 分 布 时 ,取得 了 较 好 的 效果 。 


1 二 和 | ,NI 是 第 j 条 寺 线 通过 的 与 第 i 个 节点 有 关 的 单元 数 ,0<Ny<4. L=- 





ds。 对 这 几 个 积分 式 的 求解 ,我 们 推出 了 
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CRS 全 加 成 像 的 属性 参数 反 演 与 应 用 
韩 立国 ”和 孙 建 国 ki kmx 
《 青 林 大 学 地 球 物理 系 ,1300267 





1.CRS 叠加 及 其 属性 参数 

动 校正 (NMO) 及 倾角 时 差 校正 :(DMO) 是 常规 地 震 勘 探 数 据 处 理 的 核心 内 容 。 但 这 两 种 以 共 中 心 点 
(CMP) 道 集 为 基础 的 时 差 校正 处 理 均 隐 含有 两 个 假设 , 即 它 们 都 以 先 验 速度 模型 为 基础 并 且 介质 是 均匀 层 
状 的 。 对 于 弯曲 界面 和 反射 体 不 再 构成 共 反射 点 的 非 均匀 介质 ,基于 动 校正 和 倾角 时 差 校正 的 僻 加 成 像 结果 
明显 变 差 ,此 时 ,到 而 代 之 的 是 直接 进行 释 前 深度 偏 移 或 采用 CRS ERRER. 由 于 CRS 玻 加 充分 利用 了 
波 场 是 的 运动 学 特征 参数 , 登 加 成 像 过 程 不 再 依赖 于 介质 的 速度 模型 。 根 据 地 震波 的 射线 传播 矩阵 方程 , 双 
曲 型 CRS 个 加 公式 可 近似 写成 

TG.) [Tt ex] rem [eec Mud 

式 中 ,h AEREE, xa 和 x。 分 别 为 中 心 点 和 零 偏 移 距 点 坐标 ,T。 H SPARE EE CIT BT B] v 是 波 在 表层 
介质 中 的 传播 速度 。 

H CRS 登 加 中 ,通过 引入 Rw Reo 三 个 属性 参数 来 岳 述 非 均匀 介质 中 波 场 传播 的 运动 学 特征 ,其 中 ,a 
为 地 震波 在 零 偏 移 处 的 射线 出 射 角 ,Rwtp 和 Rx 分 别 为 NIP 波 和 N 波 的 波 前 曲率 半径 。NIP 波 定义 为 由 地 表 
垂直 入 射 到 反射 体 (点 ) 再 返回 到 激发 点 的 波 ;N 波 定义 为 均 以 垂直 射线 人 射 到 反射 体 上 每 一 点 的 波 :前 者 相 
应 于 界面 点 源 ,后 者 则 相当 于 爆炸 反射 界面 。 

2. 属性 参数 反 演 与 应 用 

CRS 技术 在 提供 给 我 们 精确 的 登 加 成 像 结果 的 同时 ,还 可 以 为 我 们 保留 控制 成 像 质量 的 3 个 属性 参数 
数据 体 。 本 文中 ,我 们 结合 以 上 登 加 公式 ,根据 CRS 得 加 成 像 结果 和 上 述 数 据 体 对 最 佳 属性 参数 进行 拾取 或 
反 演 计算 ,应 用 相关 的 属性 参数 建立 速度 模型 或 反射 曲面 的 曲率 半径 ,为 后 续 处 理 和 解释 提供 可 靠 的 数据 

(1) 丰 加 速度 重建 ”根据 出 射 角 a 和 波 前 曲率 半径 Rwwp, 当 x。 一 xe 时 ,可 得 到 等 效 的 从 加速度: 

2a 1 RnmVo 


v= 


2 TeCOSe: 

(2) 界 面 曲率 半径 计算 ”反射 界面 的 曲率 半径 作为 属性 之 一 , 越 来 越 多 地 应 用 于 储 层 预 测 和 油 藏 描述。 

CRS Jin ibi N 波 与 界面 的 曲率 紧密 相关 。 定 义 界面 的 曲率 为 R。、 则 可 得 到 如 下 关系 式 ， 
Re=Rx—VTo/2 

由 此 我 们 看 到 , 根 报 CRS 成 像 结果 可 以 精确 地 计算 出 Re。 

(3) 层 速度 反 演 “ 层 速度 可 以 根据 上 述 得 加 速度 利用 Dix 公式 直接 计算 出 来 。 我 们 也 可 以 根据 波 传播 的 
透射 定律 ,传播 定律 等 ,利用 a 和 Rw 参 数 递 推 地 建立 起 层 速度 反 演 公式 。 反 演出 的 速度 场 分 布 由 于 得 到 登 加 
成 像 结果 的 约束 而 更 精确 可 靠 ,可 进一步 用 于 深度 偏 移 和 涯 性 分 析 及 储 层 预测 。 同 时 我 们 看 到 ,采用 CRS Æ 
加 成 像 改变 了 数据 处 理 流程 ,使 得 速度 分 析 在 登 加 成 像 之 后 进行 。 

本 研究 由 教育 部 高 等 院 校 骨 干 教师 计划 之 “长 江 学 者 "专项 资助 。 
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以 生前 偏 移 为 基础 的 二 维 / 三 维 AVO 分 析 技 术 
£ T 4R AD 2AA 
C eG IBI BOT BEJBE 100083) 





1 概述 

AVO R (Amplitude versus offset) 所 研究 的 是 地 震 记 录 的 反射 振幅 与 炮 检 距 之 间 的 关系 ,通过 这 一 关 
系 的 研究 来 检测 油气 。 而 常规 的 水 平 妥 加 资料 却 掩盖 了 这 一 重要 的 信息 ,因此 和 需要 研究 受 前 数据 分 析 处 理 方 
法 以 满足 岩 性 地 震 学 研究 的 需要 。AVO 分 析 技术 是 目前 信 受 重视 的 一 种 分 析 应 用 盈 前 资料 预测 油气 的 方 
法 , 实现 AVO 分 析 技 术 在 油气 勘探 中 的 作用 ,首先 要 做 好 登 前 地 震 数据 保 幅 和 保 真 的 预 处 理 , 要 确保 地 震 次 
料 的 偏 移 归 位 ,然后 再 进行 AVO 分 析 计算 。 事 实 上 ,在 绝 大 多 数 地 区 AVO 处 理 过 程 中 必须 作 好 登 前 偏 移 才 
有 可 能 获得 满意 的 效果 。 

2. 实现 步 标 

(1) 速 度 模型 建立 

速度 是 AVO 反 演 的 关键 , 它 用 于 全 前 时 间 偏 移 及 射线 追踪 , 求 取 准 确 的 入 射 角 、 出 射 角 及 射线 路 径 。 首 
先 输入 常规 处 理 所 提供 的 用 加 速度 ,然后 求 取 各 谱 点 的 均 方 根 速度 、 层 速度 和 平均 速度 ,并 且 作 出 速度 直方 
图 。 经 对 速度 直方 图 分 析 ,去掉 野 值 及 不 合理 的 点 ,再 建立 均 方 根 (RMS) 速 度 模型 ,并 在 此 基础 上 进一步 进行 
剩余 速度 分 析 和 拾取 。 至 此 建立 了 较为 准确 的 速度 模型 . 

(2) 肥 前 时 间 偏 移 (kirchhoff 积分 法 ) 

克 希 堆 夫 积分 法 建立 在 波动 方程 积分 解 的 基础 上 。 用 它 处 理 地 震 资 料 的 偏 移 归 位 时 ,不 受 地 层 倾角 的 影 
响 , 可 实现 准确 的 空间 归 位 ,得 到 真正 的 共 反 射 点 道 集 。 速度 是 偏 移 中 的 一 个 关 健 参数 。 在 偏 移 处 理 过程 中 迭 
代 求 取 剩余 速度 ,并 且 仅 当 剩余 速度 趋 于 零 时 , 才 进行 最 终 的 偏 移 。 

(3) 精 细 的 AVO 预 处 理 

地 震波 反射 振幅 的 变化 受 诸多 因素 的 影响 和 控制 。 为 了 正确 地 进行 振幅 与 炮 检 距 关系 的 研究 ,必须 尽 可 
能 消除 所 有 影响 振幅 的 非 地 质 因素 。 多 次 波 的 处 理 在 普通 道 集 处 理 中 已 完成 ,因此 在 AVO 预 处 理 中 重点 放 
在 保 幅 处 理 上 。 保 幅 处 理 主要 包括 : 带 通 滤波 测试 ,球面 扩散 补偿 测试 ,Q 补偿 测试 , 破 前 去 噪 测试 。 

(4)AVO 属性 分 析 

在 完成 上 述 预 处 理 的 基础 上 ,将 进一步 做 AVO 属性 分 析 处 理 .其 主要 是 解 Zoeppritz 方程 ,做 AVO 属性 
分 析 计 算 重 点 考虑 频率 分 析 , 射 线 追 踪 , 反 演 时 窗 选择 ,角度 分 析 及 角道 集 剖 面 ,质量 控制 及 效果 分 析 等 处 理 
工作 。 通 过 计算 可 求 出 速度 反射 系数 和 弹性 模 量 等 十 八 种 属性 。 

(5)AVO 属性 交汇 分 析 

在 求 得 的 AVO 各 种 属性 结果 中 可 选择 相应 的 俩 种 搭配 做 交汇 图 。 从 交汇 图 中 寻找 亮点 或 嘲 点 ,结合 其 
它 地 质 、 钼 并 资料 ,通过 分 析 研 究 确定 含油 气 的 有 利 区 域 。 

3. 实际 应 用 效果 

以 委 前 偏 移 为 基础 的 二 维 /三 维 AVO 分 析 技术 已 应 用 于 上 海 春晓 气田 勘探 开发 ,鄂尔多斯 上 古 生 界 储 
层 预测 中 ,并 取得 了 良好 的 效果 。 其 成 果 直接 指导 应 用 于 实际 生产 ,为 勘探 部 署 提 供 更 准确 的 依据 。 
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一 维 声 波 方 程 波 阻抗 宽带 约束 反 演 


AFÈ nm 
(同济 大 学 ,上 海 .200092》 





随 着 石油 勘探 难度 的 增加 和 地 震 勘 探 技术 水 平 的 不 断 提 高 ,地 震 勘 探 的 发 展 正面 临 从 对 地 质 构 造 研 究 
为 重点 向 地 层 、 岩 性 的 研究 重点 发 生 转移 的 深刻 变化 ,因此 ,地 层 物性 参数 的 反 演 越 来 越 成 为 地 震 勘 探 必 不 可 
少 的 技术 手段 。 参 数 反 演 的 种 类 繁多 ,例如 波 阻 抗 , 波 速 , 密 度 , 泊 松 比 等 等 ,但 由 于 波 阻抗 反 演 因 与 实际 地 质 
情况 最 为 接近 , 波 阻抗 剖面 能 更 加 方便 、 可 僻 地 用 于 储 层 展 布 规律 ,油气 赋 存 状况 分 析 ,而 得 到 更 为 广泛 的 研 
究 , 并 在 实际 生产 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 

波 阻抗 反 演 方法 大 致 分 为 两 类 ,一 种 是 基于 福 积 模型 的 反 演 方法 ,一 类 是 基于 波动 理论 的 偏 微分 方程 的 
反 演 方法 。 对 前 者 的 研究 理论 上 较 成 熟 ,方法 较为 完善 ,实际 运用 最 为 广泛 。 然 而 ,这 类 反 演 方法 由 于 是 建立 
在 信号 分 析 理 论 基础 之 上 ,与 地 震波 传播 的 实际 情况 并 不 相符 , 因 其 对 初始 模型 的 过 分 依赖 , 受 子 波 的 影响 严 
重 , 反 演 精度 不 可 能 很 高 。 随 着 勘探 难度 的 增加 ,对 精度 要 求 越 来 越 高 而 日 益 显得 “力不从心 "相反 ,由 于 基 
于 波动 理论 的 微分 方程 反 演 方法 更 符合 实际 情况 ,从 理论 上 讲 更 有 优势 ,所 以 , 随 着 对 此 类 方法 的 研究 的 不 断 
深入 此 类 方法 正 走向 实用 ,成 为 波 阻 抗 反 演 方法 的 新 方向 。 

目前 ,波动 方程 波 阻抗 反 演 方法 主要 有 两 类 , 即 特征 线 法 和 最 优化 法 。 符 征 线 法 对 子 波 没有 限制 要 求 , 因 
而 适合 于 各 类 子 波 ,与 实际 相符 ,此 外 ,该 方法 运算 速度 快 ,效率 高 ,但 是 ,存在 误差 传递 快 , 抗 品 能 力 差 等 缺 
点 ,难以 用 于 实际 生产 中 。 最 优化 反 演 方法 能 够 克服 这 些 缺 点 ,但 解 的 唯一 性 ,收敛 性 和 收敛 速度 问题 仍 未 很 
好 解决 。 由 于 反问 题 所 固有 的 不 适 定性 ,不 论 什 么 算法 都 难以 解决 。 反 问题 存在 不 适 定性 的 主要 原因 是 利用 
了 正 演 结果 中 的 部 分 信息 资料 ,地 震 记录 在 地 表 , 且 存 在 带 限 问题 。 综合 利 用 钻井 、 测 并 和 地 质 资料 进行 约束 
反 演 ,使 不 适 定 问题 成 为 条 件 适 定 问题 , 反 演 效果 能 够 改善 。 我 们 将 从 井 出 发 ,结合 钻井 、 测 井 资 料 和 已 有 的 
地 质 认识 成 果 。 对 待 反 演 的 迭 前 偏 移 剂 面 进行 精细 的 构造 层 位 解释 和 小 层 对 比 解释 ,分 别 求 取 井 波 阻 抗 曲线 
的 低 ,中 、 高 频 成 分 ,分 别 进行 波 阻 抗 反 演 , 然 后 进行 玖 加 ,最 终 获 得 宽带 波 阻 抗 剖 面 。 低 、 高 频 成 分 波 阻抗 信 
息 无 法 有 效 地 从 偏 移 登 加 资料 得 到 ,我 们 仅 以 地 震 层 位 作为 控制 ,对 从 测 井 资料 获得 低 .高 频 成 分 波 阻抗 进行 
内 插 、 外 推 而 获得 低 、 高 频 成 分 波 阻抗 剖面 ,低频 成 分 还 应 利用 先前 偏 移 剖 面 上 的 速度 谱 , 增 加 内 插 的 合理 性 。 

中 频 成 分 波 阻抗 的 反 演 :从 一 维 波动 方程 出 发 ,通过 时 深 变换 把 原 方程 中 的 两 个 系数 , 即 密度 和 体积 模 
量 , 变 为 一 个 , 即 波 阻抗 ,加 上 边 、 初 值 条 件 和 先前 偏 移 剖 面 , 以 测 井 合成 波 姐 抗 曲线 归 一 化 建立 初始 模 列 , 利 
以 最 小 二 乘 原理 构造 目标 泛 函 ,然后 通过 计算 此 目标 泛 函 的 最 小 值 求 得 最 佳 的 波 阻 抗 值 , 并 运用 逐 段 折 登 法 
进行 反 演 。 

在 目标 泛 函 的 构造 过 程 中 利用 正则 化 法 加 入 波 阻抗 及 其 一 阶 导 数 的 范 数 作为 限制 条 件 , 依 实际 资料 的 
品质 好 坏 调 节 正则 化 因子 的 大 小 ,在 地 震 构造 层 位 的 约束 下 进行 波 阻 抗 反 演 。 

BH C ,该 方法 综合 逐 层 递 推 反 演 与 整体 迁 代 反 演 方法 的 优点 ,具有 计算 工作 量 相对 较 小 , 反 
演 精度 高 ,稳定 性 好 的 特点 。 其 基本 思想 是 :把 每 个 地 震 道上 的 反 演 区 间 分 成 若干 段 ,具体 按 厚 度 不 能 小 于 一 
个 波长 ,以 沉积 稳定 的 地 层 地 震 反射 层 位 划分 。 每 段 的 参数 是 通过 整体 反 演 得 到 的 ,然后 把 波 场 向 下 延 拓 , 委 
与 段 之 间 的 参数 存在 递 推 关系 ,并 且 当 噪声 较 大 时 ,引入 了 一 个 稳定 泛 函 项 来 解决 误差 的 递 推 ,保证 数值 解 的 
精度 。 
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高 分 辨 率 三 维 地 震波 阻抗 反 演 
dien * T 
(中 石化 石油 勤 探 开 发 研究 院 计算 中 心 , 100083) 





地 震波 阻抗 反 演 是 利用 登 后 地 震 资 料 进行 反 演 的 一 种 技术 ,是 在 二 维和 三 维 空间 进行 储 
层 特征 描述 ,开展 储 层 研 究 的 重要 手段 之 一 。 目 前 波 阻抗 反 演 主要 有 递归 反 演 、 稀 疏 脉 冲 反 演 
和 基于 模型 的 反 演 三 种 方法 .这 三 种 方法 的 基本 原理 都 是 基于 裙 积 模型 , 裙 积 模型 必定 受 地 震 
采样 率 、 子 波 的 影响 ,因而 其 分 辨 率 达 不 到 测 井 的 分 辨 率 。 

递归 反 演 和 稀疏 脉冲 反 演 两 种 方法 均 直 接 用 地 震 数 据 进行 反 演 运算 ,因而 都 严重 受 咯 音 、 
地 震 资料 带宽 的 限制 ,得 到 的 反 演 结果 只 是 地 震 数据 中 的 中 频 信息 及 测 井 资料 的 低频 信息 , 缺 
乏 高 频 信息 。 

基于 模型 的 反 演 是 以 测 井 数据 为 约束 的 地 震 反 演技 术 。 将 各 井 的 波 阻抗 进行 并 间 插值 形 
成 初始 波 阻 抗 模型 (计算 反射 系数 ) ,与 子 波 裙 积 得 正 演 裙 积 模型 ,不 断 修改 初始 波 阻抗 模型 
(计算 反射 系数 ), 直 到 其 正 演 袜 积 模型 与 地 震 资料 误 差 最 小 为 止 。 首 先 与 地 震 资 料 求 误差 最 
小 , 必 受 地 震 资 料 带 限 的 影响 ;其 次 由 于 正 演 禄 积 模型 所 用 的 子 波 是 带 限 的 ,所 以 高 于 地 震 资 
料 和 子 波 带 限 以 上 的 高 频 成 分 同样 在 反 演 中 得 不 到 。 虽 然 基 于 模型 的 反 演 更 多 地 利用 地 质 解 
释 成 果 和 测 井 资料 的 垂 向 分 辨 率 ,在 分 辩 率 和 反 演 效果 上 与 递归 反 演 和 稀 朴 脉冲 反 演 相 比 有 
较 大 的 改进 ,但 反 演 结果 得 到 也 只 是 地 震 数 据 中 的 中 频 信息 及 侧 井 资料 的 低频 信息 ,同样 缺乏 
高 频 信 息 。 

1. 基本 思路 

为 了 提高 波 阻 抗 反 演 高 频 成 分 ,我 们 采用 波 阻 抗 反 演 与 测 井 高 频 成 分 结合 的 方法 作 了 一 
些 试验 ,得 到 很 好 的 效果 .其 基本 思路 是 :进行 精 确 的 合成 记录 标定 ;@ 对 地 震 资 料 进行 波 阻 
抗 反 演 ;@ 提 取 各 井 的 高 频 波 阻 抗 ;@ 由 在 精确 地 质 层 位 控制 下 ,选用 合适 的 插值 方法 对 各 井 
的 高 频 波 阻抗 进行 内 插 和 外 推 ,获得 高 频 成 分 的 波 阻 抗 ;加 将 反 演 波 阻 抗 和 插值 后 高 频 波 阻抗 
相 加 ,最 终 得 到 具 低频 .中频 、 高 频 信息 的 高 分 辩 率 反 演 波 阻抗 结果 。 

这 种 方法 适用 于 有 井 地 区 , 井 越 多 ,效果 越 好 。 

2. 实际 应 用 效果 

将 该 方法 应 用 于 多 个 工区 ,获得 了 很 好 的 效果 .首先 ,采用 约束 稀疏 脉冲 反 演 方法 ,得 到 地 
震 数据 的 中 频 波 阻 抗 信 息 和 测 井 资料 的 低频 波 阻 抗 信息 。 将 各 井 的 高 频 成 分 波 阻 抗 在 精确 地 
质 层 位 控制 下 ,选用 合适 的 插值 方法 进行 内 插 和 外 推 , 获 得 工区 高 频 成 分 的 波 阻抗 信息 。 将 约 
束 稀 朴 脉 冲 反 演 的 低频 ,中 频 波 阻抗 信息 和 测 井 高 频 成 分 的 波 阻抗 信息 相 加 ,得 到 最 终 高 分 辨 
率 反 演 波 阻 抗 。 反 演 效 果 从 反 演 曲线 上 看 ,将 约束 稀 朴 脉冲 反 演 的 波 阻 抗 曲线 、 高 分 辩 率 反 演 
波 阻抗 曲线 与 原始 测 井 波 阻 抗 曲线 进行 对 比 ,未 加 高 频 的 约束 稀疏 脉冲 反 演 波 阻抗 曲线 频率 
明显 比 高 分 辩 率 反 演 波 阻抗 曲线 低 得 多 ,高 分 辩 率 反 演 波 阻 抗 曲线 与 原始 测 井 波 阻 抗 曲线 更 
加 吻合 .从 剖面 上 也 可 看 到 ,高 分 辩 率 反 演 波 阻 抗 剂 面 比 未 加 高 频 的 约束 稀疏 脉冲 反 演 波 阻 抗 
剖面 层 分 得 更 细 、 更 多 ,明显 提高 了 分 辨 率 。 
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地 震 属 性 优化 方法 分 析 
刘 $ xm 
(石油 大 学 地 球 宽 源 与 信息 学 院 , 山 东 东 营 ,257061) 





概括 地 讲 , 地 震 属性 就 是 从 地 震 变 料 中 通过 一 系列 技术 手段 提出 的 专门 用 来 测定 地 震 数据 的 几何 学 ,动力 学 ,运动 学 或 
统计 学 特征 的 物理 量 。 要 提取 属性 通常 可 以 有 以 下 的 三 种 方法 :基于 地 震 剖 面 的 属性 ;基于 同 相 轴 的 属性 ;基于 数据 体 的 属 
性 ， 从 所 提取 的 大 量 属性 中 ,我 们 需要 对 它们 进行 短 选 ,以 挑选 那些 反映 储 层 物性 、 岩 性 最 冤 切 ,最 敏感 的 属性 来 ,从 而 去 料 
取 精 ,利于 进一步 的 研究 工作 ,优选 的 方法 很 多 ,本 文 将 简单 介绍 一 下 基于 K 一 1 变换 和 BP 神经 网 络 的 属性 优选 方法 ,基于 
逐步 优化 算法 与 BP 神经 网 络 优选 储 层 特征 。 

基于 K 一 1. 变换 和 BP 神经 网 络 的 属性 优选 

在 该 方法 中 ,利用 一 1 变换 对 地 震 属性 进行 降 维 处 理 , 从 地 震 属性 中 提取 出 主要 的 信息 ,而 去 掉 那 些 重复 的 或 次 要 的 
信息 ,同时 利用 BP 神经 网 络 将 优化 后 的 地 震 属性 进行 模式 识别 。 由 于 地 震 属性 的 协 方差 矩阵 中 的 本 征 值 较 大 ,所 对 应 的 本 
征 向 量 所 包含 的 地 震 信息 也 较 多 ,并 且 是 主要 的 信息 ,因此 我 们 需要 将 那些 与 地 质 意义 关系 密切 的 地 震 属性 提取 出 来 ,而 忽 
咯 那些 包含 信息 量 较 少 的 ,或 不 重要 的 向 量 , 从 而 压缩 了 地 震 属性 的 维 数 ,达到 了 优化 的 目的 。 通 过 KL 变换 可 获得 那些 
互 不 相关 ,但 反映 储 层 物性 、 岩 性 最 密切 、 最 敏感 的 属性 ,采用 本 征 值 较 大 者 所 对 应 的 向 量 构成 变换 矩阵 , 较 好 地 保留 了 主要 
的 信息 , 减 小 了 属性 则 的 相关 性 、 突 出 了 差异 性 ,有 利于 进行 模式 识别 。 

在 具体 实现 时 ,可 按 如 下 步骤 ;提取 地 震 属性 ;@ 从 所 有 样本 中 选择 一 组 学 习 样 本 , 求 其 协 方差 距 阵 ,得 到 特征 值 及 其 
特征 向 量 并 从 大 到 小 排序 , 选 前 m 个 向 量 组 成 变换 矩阵 ,得 优化 后 的 属性 组 ;@) 将 优化 后 的 属性 组 用 来 训练 神经 网 络 ;@ 根 
据 上 述 的 变换 矩阵 优化 待 识别 样本 ;@ 根 据 训练 好 的 神经 网 络 进行 模式 识别 ;@ 得 到 油气 预测 曲线 进行 分 析 。 

逐步 优化 算法 

实际 上 ,属性 的 优化 就 是 一 个 选取 相对 较 优 的 属性 或 淘汰 相对 较 差 的 属性 的 过 程 ,其 实 这 两 种 思想 从 本 质 上 讲 是 一 致 
的 。 只 是 “选取 ”的 过 程 认为 较 少 的 属性 贡献 较 大 ,而 “淘汰 ”的 过 程 认为 大 部 分 属性 对 油气 或 岩 性 预测 的 贡献 较 小 。 当 然 ,要 
选择 出 较 好 的 属性 或 较 差 的 属性 , 决 不 是 赁 空腹 断 , 而 需要 有 一 个 选择 的 标准 。 在 这 里 ,我 们 采用 了 利用 目标 函数 来 判断 的 
方法 ,文章 中 采用 的 是 B 一 P 神经 网 络 的 预测 人 与 实际 值 之 间 的 误差 函数 作为 目标 函数 。 大 量 的 实际 资料 试 算 告 诉 我 们 :用 
“选取 ” 选 出 对 油气 贡献 较 大 的 属性 ,几乎 在 每 次 组 合 中 都 被 选取 ;反之 ,用 “淘汰 ” 选 出 的 对 油气 贡献 较 小 的 地 震 属 性 ,在 每 
次 组 合 中 几乎 都 被 淘汰 。 但 是 ,选取 "和 *“ 淘 涩 "的 运算 速度 均 较 慢 , 为 了 减少 计算 量 ,我 们 采用 了 逐步 优化 算法 ,具体 实现 步 
娶 是 :GD)“ 选 取 " 出 贡献 较 大 的 一 些 属性 ,然后 "淘汰 " 掉 一 些 贡献 较 小 的 属性 :@ 在 " 淘 涩 "出 的 地 震 属 性 的 基础 上 ,选取 "出 
贡献 较 大 的 属性 ;在 保留 * 选 取 " 出 的 属性 的 基础 上 ， 淘 涩 " 掉 一 些 贡献 较 小 的 地 震 属性 ;@) 重 复 (1)、(2)。 

认识 和 结论 

在 运用 神经 网 络 时 ,采用 了 “ 留 一 交替 法 "的 训练 方法 , 即 在 该 方法 中 ,已 知 样本 既 用 来 作 训练 样本 ,又 用 作 预 测 样本 ,并 
且 每 次 的 预测 样本 都 独立 于 训练 样本 。 如 设 已 知 样本 数 为 N, 把 所 有 的 样本 排 好 硕 序 ,依次 挑选 一 个 样本 作为 预测 样本 的 一 
AXES N 一 1 个 全 作为 训练 样本 。 

上 述 方法 都 将 属性 优化 方法 与 BP 神经 网 络 相 结 合 , 其 优点 表现 在 :把 地 震 属 性 的 选择 与 结果 检验 结合 起 来 ,设计 分 
类 器 的 过 程 就 已 经 考虑 了 误差 率 ;@ 充 分 利用 了 已 知 样本 用 于 特征 选择 ;@ 充 分 利用 了 已 知 样本 用 于 结果 检验 ;@ 属 性 的 维 
数 不 是 事先 给 定 的 ,而 是 通过 目标 函数 由 优化 方法 在 计算 的 整个 过 程 中 得 到 的 。 
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LS361 构造 的 储 层 地 震 评价 技术 
AxM REM H+ 
(石油 大 学 地 球 资源 与 信息 学 院 LUKE ACIE 257061) 





以 地 震 层 序 模型 为 基础 ,通过 对 原始 地 震 资 料 和 已 有 地 质 信息 的 分 析 , 根 据 地 质 任务 ,确定 处 理 目标 和 参 
数 ,利用 联合 反 演技 术 来 提高 地 震 资 料 分 辨 率 ,对 LS361 构造 的 三 维 地 震 资 料 进行 高 分 辩 率 处 理 ,并 进行 各 
种 特殊 分 析 ,获得 了 1.S361 构造 储 层 的 良好 地 质 效果 。 采 用 的 地 震 评价 技术 包括 : 

(1) 岩 性 转换 处 理 ”利用 自然 但 玛 测 并 曲线 划分 岩 性 的 一 般 规律 是 :在 砂 泥岩 剖面 中 ,砂岩 显示 出 最 低 
值 ,泥岩 显示 最 高 值 , 而 粉 砂岩 、 泥 质 砂岩 介 于 其 间 ,并 随 着 岩层 中 泥 质 含量 的 增加 ,曲线 幅度 增 大 。 利 用 自然 
伽 玛 测 井 曲线 估算 泥 质 含量 的 基本 依据 是 :由 于 泥 质 颗粒 细小 ,具有 较 大 的 比 面 , 使 它 对 放射 性 物质 有 较 大 的 
吸附 能 力 ,并 且 沉 积 时 间 长 ,有 充分 时 间 与 溶液 中 的 放射 性 物质 一 起 沉积 下 来 ,所 以 泥 质 或 粘土 具有 很 高 的 放 
射 性 。 研 究 表明 Y 测 井 与 声波 测 并 曲线 存在 一 种 近似 的 对 应 关系 ,因而 可 以 利用 波 阻抗 来 推测 泥岩 含量 。 

(2) 相 干 体 转换 处 理 在 相干 数据 体 的 转换 过 程 中 ,通过 计算 纵向 和 横向 上 局 部 的 波形 相似 性 ,可 得 到 三 
维 地 震 数据 的 相关 性 估计 值 。 通 过 三 维 相关 属性 体 的 提取 ,就 可 以 把 三 维 反射 振幅 数据 体 转换 成 三 维 的 相关 
系数 数据 体 。 相 干 数据 体 的 解释 包括 以 下 三 大 步骤 , 即 首先 对 相干 数据 体 进行 浏览 , 作 小 断层 以 及 特殊 岩 性 
体 的 调查 ,了 解 其 空间 分 布 ;然后 对 相干 数据 体 水 平 切片 进行 解释 ;最 后 进行 地 质 分 析 , 搞 清 地 层 关系 ,分 析 工 
区 内 影响 地 震 反射 波 连 续 性 的 因素 ,并 结合 地 震 、 地 质 、 测 井 资料 对 相干 体 数 据 进行 综合 解释 。 

(3) 地 震 属 性 分 析 与 储 层 横向 预测 ”地震 属性 是 指 从 地 震 数据 中 导出 的 关于 几何 学 ,运动 学 、 动 力学 及 统 
计 特 性 的 特殊 度量 在 地 震 属性 分 析 和 优选 的 基础 上 ,我 们 采用 了 综合 参数 法 和 判别 分 析 法 实现 储 层 横向 预 
测 。 综 合 参数 法 就 是 拾取 构成 地 球 物理 场 能 量 贡 献 最 大 的 过 程 ,所 得 的 综合 参数 与 地 球 物理 场 背景 值 对 应 ， 
受 整体 地 质 因素 控制 。 虽 然 综合 参数 本 身 已 失去 了 各 个 参数 原 有 的 那样 明确 的 物理 意义 ,但 它 却 代表 了 多 项 
参数 共性 的 变化 ,能 够 比较 可 靠 地 反映 产生 这 些 变化 的 地 质 因素 。 判 别 分 析 法 用 数理 统计 的 术语 来 讲 , 就 是 
要 判定 一 个 样品 究竟 来 自 亏 一 种 已 知 母体 。 

(4) 认 识 和 结论 根据 地 质 上 的 储 层 综合 评价 成 果 和 本 区 生 储 盖 组 合 特点 及 油气 显示 特征 ,通过 沿 层 地 
震 属 性 分 析 、 模 式 识别 ,相干 数据 体 和 岩 性 转换 处 理 的 数据 体 等 各 种 图 件 ,综合 分 析 得 到 如 下 认识 :利用 经 
高 分 辨 率 处 理 后 的 三 维 数据 体 实现 岩 性 转换 和 相干 体 处 理 ,在 地 震 属性 分 析 的 基础 上 ,实现 储 层 横向 预测 ,其 
精度 和 可 靠 性 要 比 常规 数据 体 的 高 。@ 由 钻井 资 料 揭示 ,LS361 一 1 井 碎 悄 岩 储 层 较 发 育 ,主要 结构 类 型 为 砂 
涯 和 粉 砂岩 ,属于 近 源 ,快速 堆积 的 滨 浅 海区 扇 三 角 洲 平原 分 流 河道 及 肩 三 角 洲 前 缘 水 下 分 流 河道 或 河口 坝 
沉积 。 从 岩 性 转换 的 水 平 切片 和 硝 体 等 厚 图 以 及 多 种 图 件 的 登台 图 可 知 , 第 一 砂 层 组 的 岩 性 综合 特征 优 于 第 
二 ,第 三 套 砂 层 组 的 。@ 考 虑 生 储 盖 组 合 及 油气 显示 特征 ,认为 弱 溶 解 相 混合 孔 队 储 层 为 优质 油气 储 层 ,其 所 
对 应 的 层 段 为 较 有 利 储 集 层 眉 。 本 段 确实 是 LS361 构造 区 最 有 利 的 天 然 气 储 集 层 段 ,但 仔细 分 析 , 三 个 砂 层 
组 亦 有 较 大 差异 ,无 论 从 岩 性 .物性 、 含 油气 性 ,还 是 从 砂 层 组 的 综合 特征 (构造 图 、 砂 体 等 厚 图 ,多 种 图 件 的 眉 
合 图 、 测 井 资料 解释 成 果 等 ) 及 试 油 情况 来 看 ,第 一 套 砂 层 组 的 性 能 最 佳 , 砂 体 图 闭 面积 最 大 , 砂 体 厚度 亦 较 
大 。 
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地 震 相 反射 结构 模式 识别 
Koe AHF 
(南京 理工 大 学 计算 机 系 ,南京 ,210094) 





地 震 相 分 析 是 地 震 地 层 学 解释 的 核心 内 容 ,根据 不 同 的 反射 特征 将 地 震 剖 面 划分 为 不 同 的 地 震 相 单元 ， 
同一 地 震 相 单元 具有 相同 的 反射 特征 ,反映 该 单元 内 的 沉积 物 具有 相同 或 相似 的 沉积 环境 和 沉积 相 。 地 震 反 
射 特征 分 为 几何 特征 和 物理 特征 两 大 类 ,几何 特征 包括 外 部 反射 形态 和 内 部 反射 结构 ,物理 特征 包括 反射 波 
的 振幅 ,频率 和 连续 性 等 。 地 震 相 分 析 是 一 个 典型 的 模式 识别 问题 ,地 质 学 家 已 经 总 结 出 了 地 震 相 的 各 种 模 
式 ,国内 外 都 曾 有 人 作 过 地 震 相模 式 识别 方面 的 研究 ,并 取得 了 一 些 成 果 。 其 中 绝 大 部 分 方法 是 通过 提取 特 
征 参数 ,用 统计 模式 识别 方法 (包括 纹理 分 析 . 人 工 神经 网 络 ) 来 进行 分 类 ,这 些 特征 参数 基本 上 只 能 反映 地 震 
相 的 物理 特征 ,难以 描述 地 震 相 的 几何 特征 ,事实 上 地 震 相 的 几何 结构 特征 比 物理 特征 更 重要 ,但 关于 地 震 相 
反射 结构 的 模式 识别 问题 至 今 研究 得 很 少 。 本文 用 图 象 描述 语言 对 地 震 相 的 反射 结构 进行 模式 分 析 , 采 用 结 
构 模 式 识别 方法 来 进行 识别 。 

图 象 描述 语言 PDL(Picture Description Language) 是 A. S. Shaw 于 1969 年 提出 的 ,在 高 能 粒子 云 室 照 片 
的 分 析 识别 中 获得 了 成 功 的 应 用 ,地 震 相 的 反射 结构 与 高 能 粒子 云 室 径 迹 有 许多 相似 之 处 ,也 可 以 借鉴 这 种 
方法 来 进行 识别 。 在 图 象 描述 语言 中 ,通过 定义 相互 接触 的 基 元 之 间 的 连接 关系 可 以 描述 一 个 复杂 的 图 象 ， 
基 元 是 一 个 有 头 , 尾 的 有 向 线段 ,一 个 基 元 只 能 在 头 \ 尾 两 点 与 其 它 基 元 相连 , 基 元 问 的 连接 规则 称 为 关系 基 
元 , 一 个 基 元 本 身 是 没有 方向 的 ,将 基 元 赋予 方向 只 是 为 了 唯一 地 描述 一 个 图 形 ,避免 多 义 性 . 根据 地 震 相 内 
部 反射 结构 的 特点 ,可 以 选 定 8 种 基 元 和 6 种 连接 关系 ,所 定义 的 连接 规则 同样 适用 于 各 种 中 间 模 式 ,因而 用 
这 种 方法 可 以 由 简单 的 基 元 来 描述 结构 较 复杂 的 模式 。 

地 震 相 的 内 部 反射 结构 就 是 由 地 震 反射 同 相 轴 组 成 的 线 状 结构 ,对 于 任 一 个 待 识别 的 反射 结构 ,通过 结 
构 的 逐 级 分 解 能 将 较 复 杂 的 反射 结构 分 解 为 最 简单 的 线段 基 元 和 关系 基 元 ,最 终 将 它 表示 为 一 个 基 元 串 的 
形式 ,从 而 可 用 字符 串 文 法 来 进行 识别 。 

通过 对 典型 地 震 反射 结构 组 成 规律 的 分 析 , 归 纳 出 了 各 种 模式 的 文法 规则 , 且 都 是 上 下 文 无 关 文法 。 每 
一 种 文法 可 以 产生 无 穷 个 某 一 类 反射 结构 ,如 对 于 S 一 斜 交 复合 型 前 积 反射 结构 可 以 妇 纳 出 一 种 文法 ,由 该 
文法 可 以 产生 无 穷 个 所 有 可 能 的 S 一 斜 交 复合 型 前 积 反射 结构 , 即 该 文法 描述 了 一 类 模式 ,所 有 能 由 该 文法 
推出 的 反射 结构 都 属于 S 一 斜 交 复合 型 前 积 反射 结构 ,其 它 各 种 类 型 的 地 震 反射 结构 也 可 以 归纳 出 相应 的 文 
x. 

对 得 到 的 基 元 串 ,还 要 确定 它 可 由 哪 一 种 文法 产生 ,这 称 为 句法 分 析 。 如 果 我 们 已 知 m 个 模式 类 别 w ， 
m 的 m 个 文法 Gi,Gz……Gn, 则 对 一 个 未 知 类 别 的 基 元 串 的 识别 ,就 是 要 分 析 哪 一 种 文法 能 够 产生 
这 个 基 元 串 , 若 文法 Gi 能 够 产生 这 个 基 元 串 ,我 们 就 可 以 判决 该 基 元 串 对 应 的 反射 结构 属于 w 类 ,如 果 没 有 
一 个 文法 能 产生 这 个 基 元 串 , 则 该 基 元 串 对 应 的 反射 结构 不 属于 这 m 个 模式 中 的 任 一 类 。 作 句法 分 析 有 多 种 
方法 ,其 中 Earley 剖析 算法 比较 适合 于 地 震 反射 结构 的 分 析 , 因 为 Earley 剖析 算法 适用 于 任何 上 下 文 无 关 文 
法 ,不 必 将 产生 式 化 为 chomsky 标准 形式 ,在 剖析 过 程 中 , 它 还 可 避免 不 必要 的 重复 ,有 效 提高 分 析 效率 。 

模型 试验 表明 ,该 方法 对 典型 地 震 相 内 部 反射 结构 能 进行 正确 识别 。 
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各 向 异性 电磁 波 传播 测 井 理论 
刘国强 ARK AER 
(1 清华 大 学 工程 力学 系 .1000841;2 T IKE GEROA B ERE E -102200 





在 地 层 中 影响 电磁 波 传播 的 介质 参数 主要 有 三 个 :地 层 的 磁 导 率 4、 电 导 率 o 和 介 电 常数 
e。 由 于 沉积 岩 中 地 层 磁 导 率 的 变化 较 小 ,因而 对 电磁 波 的 传播 影响 很 小 .而 地 层 的 电导 率 和 介 
电 常 数 的 变化 范围 较 大 ,对 电磁 波 的 传播 有 很 大 影响 .它们 的 相对 影响 随 电磁 波 的 频率 变化 而 
不 同 。 在 低频 段 ,由 于 we<c, 传 导电 流 占 主导 地 位 ,因而 该 频段 的 测 井 方法 (如 感应 测 井 ) 主 要 
测量 地 层 的 电导 率 ; 在 超 高 频段 ,由 于 we 六 c, 位 移 电流 占 主导 地 位 ,该 频段 的 测 井 方法 (如 电 
磁 波 传播 测 井 ) 主 要 测量 地 层 的 介 电 人 常数 。 当 频率 处 于 上 述 两 者 之 间 时 ,传导 电流 和 位 移 电流 
同时 起 作用 ,该 频段 的 测 井 方法 (如 介 电 测 井 ?同时 测量 地 层 的 电导 率 和 介 电 常 数 。 

所 有 常规 电 测 并 仪器 的 设计 假定 所 测 地 层 为 非 均 质 各 向 同性 地 层 ,把 地 层 的 电导 率 或 介 
电 常 数 看 成 标量 。 实 际 上 , 电 各 向 异性 地 层 经 常 在 油气 勘探 中 遇 到 。 例 如 ,在 薄 互 层 砂 泥岩 层 
序 中 或 含 不 同 颗粒 大 小 分 布 的 砂岩 中 ,平行 于 地 层 层面 的 水 平 电阻 率 通常 小 于 垂直 于 地 层 层 
面 的 垂 向 电阻 率 ,常规 感应 仪 的 发 射 器 一 接收 器 线圈 轴 垂 直 于 地 层面 ,测量 到 的 响应 主要 反映 
的 是 平行 于 地 层面 的 水 平 电阻 率 。 因 此 ,在 实际 解释 过 程 中 ,基于 这 些 数据 的 岩石 物理 评价 可 
能 会 漏 掉 薄 砂 岩层 中 的 油气 或 低估 地 层 的 原油 产量 。 由 此 可 见 , 针 对 各 向 异性 地 层 , 开 发 出 直 
接 测 量 地 层 电 各 向 异性 的 地 层 十 分 重要 。 

对 于 电导 率 各 向 异性 测 井 方法 的 研究 始 于 Moran 和 Gianzero(1979) 的 工作 , 他 们 在 理论 
上 分 析 了 地 层 各 向 异性 对 电 测 井 数据 的 影响 .他们 的 结论 是 ,理论 上 能 使 用 平行 于 地 层 层面 的 
水 平 磁 偶 极 子 测量 地 层 各 向 异性 。 然 而 ,他 们 强调 ,地 层 非 均 质 和 井 眼影 响 将 在 实际 过 程 中 产 
生 明 显 困 难 。 为 了 面 对 这 一 挑战 , 贝 党 阿 特 拉 斯 和 这 牌 技术 EP 公司 联合 设计 研制 了 多 分 量 
感应 测 井 仪 ,该 仪器 包括 三 对 相互 垂直 的 发 射 器 一 接收 器 线 图 , 它 能 直接 测量 垂直 井 、 倾 斜 井 
和 水 平井 中 的 电导 率 各 向 异性 。 目 前 ,该 公司 的 样机 已 经 在 几 个 油田 进行 了 测试 ,解释 结果 证 
实 了 多 分 量 仪 器 在 低 阻 地 层 探测 和 描述 薄 产 层 的 能 力 .相信 ,各 大 测 井 公司 会 相继 开发 出 越 来 
越 适用 的 测量 电阻 率 各 向 异性 的 仪器 ,解决 勘探 过 程 所 过 到 的 各 向 异性 问题 。 

如 前 面 所 述 , 介 电 常 数 也 是 测 井 分 析 家 关注 的 电学 参数 ,尤其 ,石油 工业 中 二 次 采油 和 三 
次 采油 的 发 展 , 低 电阻 率 油层 或 高 电阻 率 水 层 并 不 罕见 。 在 电阻 率 测 井 无 能 为 力 的 情况 下 , 九 
十 年 代 出 现 的 电磁 波 传播 测 井 (EPT) 利 用 介 电 常 数 来 区 分 油水 层 有 时 较 电阻 率 更 有 效 。 然 而 ， 
在 遇 到 各 向 异性 地 层 时 ,该 方法 同样 有 其 局 限 。 

本 文 从 分 析 目 前 的 电磁 波 传播 测 井 方法 出 发 ,研究 了 电磁 波 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 特 
性 ,提出 一 种 测量 井 孔 周围 地 层 介 电 堂 数 各 向 异性 的 电磁 波 传播 测 井 方法 ,数值 模拟 表明 了 该 
测 井 方 法 的 可 行 性 。 该 方法 有 望 在 各 向 异性 异性 低 阻 油层 和 高 阻 水 层 发 挥 作用 。 
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电 测 井 评价 各 向 异性 研究 与 应 用 
( 石 站 大 学 信息 科学 与 地 球 物理 系 , 北 京 ,102200) 





地 层 电阻 率 各 向 异性 通常 指 岩石 电阻 率 参数 在 不 同 的 方向 存在 差异 的 性 质 .统计 表明 ,有 
30% 的 油气 储量 是 在 薄 互 层 中 ,因此 ,进行 地 层 电阻 率 各 向 异性 研究 有 明显 的 现实 意义 。 

1 地层 电阻 率 各 向 异性 类 型 .成因 

(1) 各 向 异性 类 型 与 成 因 : 地 层 电 性 各 向 异性 可 分 为 宏观 各 向 异性 和 微观 各 向 异性 , 当 测 
井 仪器 不 足以 正确 识别 单个 地 层 现象 时 ,表现 为 宏观 各 向 异性 。 

@ 电 阻 率 微观 各 向 异性 是 因 构 成 地 层 的 微观 颗粒 的 排列 造成 .@ 二 元 序列 薄 互 层 :一 类 为 
宏观 各 向 异性 的 砂 /泥岩 薄 互 层 : 另 一 类 是 ,当地 层 含有 不 同 粒度 的 薄 互 层 或 孔 际 分 布 时 ,表现 
出 的 宏观 各 向 异性 。@ 裂 链 地 层 的 各 向 异性 : 张 开 度 一 般 较 小 ,常规 测 井 仪器 难以 定量 识别 与 
描述 ,在 电 性 上 表现 为 宏观 各 向 异性 。 

(2) 宏 观 各 向 异性 的 通用 表达 式 :车 微观 各 向 异性 地 层 的 电阻 率 分 布 含 数 为 R(z), 其 为 深 
BE z 的 函数 , 当 在 电 测 井 仪 器 分 辩 率 长 度 A 内 积分 ,可 以 得 到 宏观 电阻 率 的 通用 表达 式 ， 
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2. 基本 原理 与 各 向 异性 的 判别 方法 

若 地 层 表 现 出 宏观 各 向 异性 , 则 电导 率 由 标量 变 为 复 电导 率 张 量 5, 这 是 电 测 并 研究 在 
考虑 地 层 电 性 各 向 异性 后 较为 复杂 的 重要 原因 。 可 以 通过 如 下 方法 判断 各 向 异性 : 

1 类 :常规 测 井 系列 :同一 口 井 中 两 种 不 同 的 电阻 率 仪 器 数据 ;@ 临 井中 两 种 不 同 倾角 
的 感应 或 侧 向 测 井 数据 ;@) 倾 斜 井 中 的 常规 感应 测 并 的 R 信号 和 X 信和 号。 

工 类 : 随 钻 测 井 系列 :D 大 倾角 /大 斜 度 井 中 ,LWD 相位 差 和 幅度 衰减 电阻 率 ;@ 大 倾角 / 
大 斜 度 井 中 ,两 种 不 同 测量 间距 或 测量 频率 的 LWD 电阻 率 。 

类: 三维 感应 测 井 ( 如 3DEXs%) ,可 以 解决 砂 / 泥 薄 互 层 中 的 电 性 各 向 异性 问题 。 

3. 电阻 率 各 向 异性 在 地 层 评价 中 的 应 用 

电阻 率 求解 后 的 应 用 主要 体现 在 饱和 度 解释 模型 建立 上 ,对 于 电阻 率 宏观 各 向 异性 地 层 ， 
如 常见 的 砂 / 泥 薄 互 层 , 在 求 得 Rv 和 Ra 之 后 有 如 下 两 条 具体 应 用 思路 : 

思路 之 一 :利用 具体 公式 (1) 和 (2), 根 据 R, 和 Rn 后 ,求解 得 到 Rsd 和 hs, 利用 标量 饱和 
度 解释 模型 (如 Archie 公式 ) 完 成 地 层 地 层 评价 任务 。 思 路 之 二 :直接 利用 电阻 率 宏观 各 向 异 
性 数值 建立 所 谓 张 量 饱和 度 解释 模型 进行 地 层 评价 后 者 更 具 普 遍 意 义 ,因为 张 量 饱和 度 模型 
可 退化 为 标量 饱和 度 模型 。 

本 研究 由 CNPC 中 青年 创新 基金 资助 - 
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正 交 偶 极 子 测 井 中 的 多 尺度 分 析 
HLE EX A&XEs 
(1 清华 大 学 工程 力学 系 ,100084;2 石油 大 学 (北京 ) 地 球 科学 系 ,102200) 








本 文 提出 了 从 四 分 量 交叉 偶 极 子 声波 阵列 波形 数据 中 ,提取 地 层 剪 切 波 方位 各 向 异性 参数 的 有 效 方法 。 
首先 ,从 四 分 量 数据 中 计算 出 了 主 波 列 ; 而 后 ,对 接收 器 阵列 中 所 有 可 能 的 接收 器 组 合 进行 快慢 主 波 列 的 比 
较 ,构造 目标 函数 ;最 后 ,搜索 目标 函数 的 全 局 极 小 值 ,同时 确定 出 各 向 异性 参数 和 快 横 波 方位 角 。 对 四 分 量 
数据 的 多 尺度 分 析 使 在 频率 一 时 间 域内 提取 各 种 模式 波 的 动力 学 特征 成 为 可 能 ,很 好 地 解决 了 多 种 模式 波 
分 离 , 挠 曲 波 频 散 和 干扰 波 压制 等 问题 。 

随 着 四 分 量 (或 称 正 交 偶 极 子 ) 阵 列 声波 测 井 技术 的 发 展 ,在 井 眼 环境 下 测定 各 向 异性 已 成 为 可 能 ,其 测 
量 精度 可 以 比 地 面 地 震 方法 高 一 个 数量 级 。 使 用 正 交 偶 极 子 声波 测 井 测定 各 向 异性 已 被 用 来 推断 非 均匀 地 
层 应 力 场 的 大 小 和 方位 分 布 (wade 等 ,1998) ,测定 裂缝 密度 和 方向 (Joyce 等 ,1998;Tao 等 ,1999) 等 等 。 正 交 
侦 极 子 声波 测 井 数据 的 处 理 和 解释 中 仍然 存在 如 何 提高 对 各 向 异性 估计 的 可 靠 性 和 消除 测定 快 横 波 方 位 中 
不 确定 性 的 问题 ,由 地 人 震 资料 处 理 技术 沿袭 而 来 的 传统 方法 ,例如 Alford(1986) 的 旋转 扫描 分 析 方 法 ,只 有 当 
快慢 横 波 的 速度 差异 超过 快慢 速度 分 析 中 的 误差 总 和 时 ,各 向 异性 的 测定 才 可 靠 。 然 而 ,如 果 两 个 慢 度 分 析 
中 的 误差 总 和 与 快慢 横 波 慢 度 值 差异 相当 或 超过 时 ,很 难得 到 可 靠 的 各 向 异性 估计 和 分 辩 相 差 90 度 的 快慢 
横 波 方位 角 。XiaomingTang(1999) 提 出 了 新 的 四 分 量 阵列 偶 极 子 测 并 数据 处 理 方法 ,在 反 演 稳定 性 和 抗 品 性 
方面 有 显著 的 提高 ,但 是 ,这 种 方法 的 前 提 是 快慢 找 曲 波 波形 的 相似 性 和 时 间 上 的 灌 后 性 ,实际 上 , 受 频 艇 和 
贤 收 衰减 影响 ,不同 接 收 器 接收 到 的 快慢 找 曲 波 波形 并 非 相似 。 另 外 ,除了 挠 曲 波 外 , 偶 极 子 声波 测 井 仪 仍 会 
产生 纵波 , 横 波 ,Stoneley 波 ,给 分 辨 和 定量 描述 某 种 波 的 动力 学 特征 造成 困难 。 本 文 引入 了 多 尺度 分 析 的 理 
论 和 方法 ,消除 了 频 散 和 地 层 吸收 的 影响 ,突破 了 波形 相似 性 的 前 提 假 设 , 对 实际 数据 的 处 理解 释 具 有 重要 意 
X. 

小 波 变换 理论 在 过 去 的 十 几 年 中 得 到 了 迅速 发 展 ,并 且 成 功 应 用 于 许多 领域 。 因 为 小 波 基 是 完备 正 交 
的 ,信号 可 以 通过 送 小 波 变换 完全 被 重 构 。 小 波 变换 的 许多 特点 使 之 克服 了 许多 常规 时 间 一 频率 变换 方法 束 
手 无 策 的 困难 。Sun 和 Yang(2000) 提 出 了 重要 系数 扩展 到 加 (Stacking Expanded Significant Coefficients) 的 
方法 ,经 过 处 理 后 的 数据 消除 了 波形 差异 ,保留 波 在 传播 过 程 中 基本 不 变 的 部 分 ,与 FFT 滤波 结果 对 比 ,波形 
的 初 至 部 分 更 加 符合 原始 数据 的 情况 ,这 对 于 提取 波形 特征 ,分 析 模式 波 的 变化 和 地 层 对 其 产生 的 影响 提 
高 各 向 异性 反 演 结果 的 精度 ,提高 反 演 速度 有 很 大 帮助 。 

目标 函数 优化 过 程 使 用 了 改进 的 模拟 退火 算法 ,引进 多 目标 约束 ,使 反 演 速度 更 快 ,准确 性 更 高 。 新 方法 
摆脱 了 现 有 方法 波形 相似 的 前 提 假设 ,大 大 提高 处 理 野 外 数据 的 能 力 ,得 到 了 可 靠 的 各 向 异性 参数 估计 。 该 
方法 比 以 往 的 测 井 数据 反 演 地 层 各 向 异性 的 方法 有 了 较 大 的 改进 ,在 反 演 稳定 性 和 抗 品 性 方面 有 显著 的 提 
高 ,而 且 , 这 种 方法 可 以 同时 反 演 快 . 慢 主 挠 曲 波 的 慢 度 差 , 慢 主 找 曲 波 的 慢 度 和 快慢 波 极 化 方向 的 方位 角 , 是 
一 种 较 好 的 新 方法 。 野 外 数据 实例 说 明了 该 方法 具有 很 好 的 稳健 性 ,能 够 准确 给 出 地 层 的 各 向 异性 参数 变化 
情况 。 

运用 本 文 提出 的 方法 反 演 的 侧 井 曲线 ,与 Atlas 公司 的 express 系统 处 理 结果 对 比 , 快 , 慢 波 慢 度 曲线 相 
当 吻合 , 快 波 方位 角 曲 线 也 十 分 一 致 。 本 方法 克服 了 由 实际 野外 数据 判断 快慢 波 方位 角 时 的 不 确定 性 ,消除 
了 的 方位 角 曲 线 上 的 方位 角 突 变 。 对 外 数据 处 理 表明 该 方法 具有 较 高 的 精确 度 和 很 好 的 稳定 性 。 
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CBL—VDL 确定 固 井 二 界面 寅 柳 的 特征 波 、 
实验 检验 与 应 用 实例 


王 克 协 : OX k 金 剑 铮 RDE KEW RIH 
O 吉林 大 学 物理 科学 学 院 ,长 春 ,130023 2 大 庆 测 井 公司 ,大 庆 163412) 





声 幅 一 变 密度 测 井 (CBL 一 VDL) 是 评价 固 井 质量 的 基本 方法 。 该 方法 对 固 井 一 界面 胶结 状况 的 解释 ,是 以 首 波 一 套 
管 波 作为 特征 波 ( 重 )。 套 管 波 到 时 稳定 ,幅度 变化 对 一 界面 窜 醒 敏感 ,以 其 幅度 相对 变化 建立 的 判 据 和 胶结 程度 的 定量 描述 
方法 在 应 用 中 是 成 功 和 有 效 的 ,而 对 固 井 二 界面 胶结 状况 的 解释 则 是 依据 地 层 波 的 强 弱 ( 楚 泽 涵 ,1987: 斯 仑 贝 谢 ,1989) .地 
层 波 到 时 变化 大 ,幅度 受 地 层 吸收 的 影响 ,以 此 为 据 对 二 界面 胶结 状况 作出 判断 ,存在 多 解 的 不 确定 性 ,应 用 效果 不 佳 , 对 二 
界面 问题 ,国外 论 及 甚 少 ,倒是 国内 测 井 界 结合 生产 实际 作出 一 些 有 价值 的 工作 ( 李 醒 民 ,1997: 胡 文祥 等 ,1997; 刘 继 生 等 ， 
1999; 等 )。 但 多 数 工 作 仍 基于 地 层 波 机 制 , 至 今 尚未 提出 十 分 有 效 的 新 方法 ,还 不 能 满足 生产 需要 。 

在 测 井 全 波 列 中 是 否 也 存在 象 套 管 波 指示 一 界面 胶结 特征 那样 的 指示 二 界面 胶结 状况 的 特征 波 ( 量 )? 针对 这 个 问题 
我 们 开展 了 系统 的 数值 模拟 与 实验 对 比分 析 。 发 现 确实 存在 可 用 于 指示 二 界面 是 否 窜 权 的 特征 波 ( 量 ), 并 在 现场 资料 中 也 
发 现 了 相应 的 实例 。 以 此 为 据 形 成 的 反 演 软件 ,用 于 模型 井 与 实际 资料 处 理 得 到 满意 的 结果 。 

本 文 第 一 步 ,通过 理论 计算 ,模拟 了 自由 套 管 、 第 一 界面 帘 覃 第 二 界面 窜 模 和 胶结 良好 四 种 不 同情 况 下 单 道 (5 ER) 
和 多 道 (3.4 和 5 英尺 ) 的 全 波 波 形 ,并 考察 了 多 种 参数 变化 对 窜 覃 特征 的 影响 。 在 验证 声 幅 一 变 密度 测 井 常规 原理 的 同 
时 ,着 重 寻 找 指示 二 界面 家 覃 的 特征 波 。 发 现在 亦 管 波 之 后 、 延 迟 一 固定 时 间 ,存在 一 个 受 二 界面 胶结 状况 控制 的 稳定 波 群 ， 
这 在 一 界面 胶结 良好 而 二 界面 家 覃 的 情况 下 作为 首 波 明 显 地 出 现 ,其 幅度 比 第 一 界面 家 模 的 亦 管 波 畅 度 明 显 低 , 但 比 胶 结 
良好 时 同一 时 段 的 波幅 明显 高 ,容易 识别 ,对 大 庆 油 田 一 类 典型 地 层 井 孔 参数 , 套 管 波 到 时 稳定 在 0. 35ms 左右 , 则 二 界面 特 
征 波 到 时 要 延迟 0. 06ms ,出 现在 0.41ms 到 0.45ms 之 间 , 这 一 到 时 和 波形 相位 不 受 地 层 波 速 不 同 的 影响 。 为 此 ,在 CBL 一 
VDL 测 井 资料 解释 中 除 应 用 首 波幅 度 特征 外 ,必须 同时 利用 到 时 特征 ,对 特征 波 进行 分 时 段 开 窗 处 理 。 

为 了 对 理论 预测 结果 作出 验证 ,第 二 步 , 我 们 将 其 与 模型 间 实 验 进行 对 比 .首先 ,在 第 二 界面 帘 析 的 模型 井 记录 波形 中 
也 发 现 了 指示 二 界面 寅 村 的 特征 波 , 到 时 与 数值 模拟 结果 一 致 : 其 次 ,为 验证 理论 分 析 的 正确 可 靠 性 ,我 们 还 首次 将 儿 种 典 
型 胶结 情况 下 的 理论 模拟 波形 ,与 在 相同 参数 下 (模型 井 只 有 180* 扁 区 缺失 的 窜 检 数据 ) 的 实验 波形 进行 了 定量 的 比较 (5 
英尺 )。 在 其 中 一 道 首 波 波 至 对 齐 后 ,三 道 首 波 的 前 三 个 波 在 相位 和 幅度 上 都 基本 购 合 ,这 说 明理 论 模拟 方法 和 结论 是 可 信 
的 。 

综合 理论 模拟 和 模型 井 实验 结果 ,可 以 得 出 结论 :在 套 管 波 到 时 之 后 ,存在 一 个 指示 二 界面 定 村 与 否 的 特征 波 ,对 同一 
口 井 它 出 现在 套 管 波 到 时 之 后 的 一 个 延 时 确定 的 区 域 。 在 一 界面 胶结 良好 的 情况 ,这 一 特征 波 可 用 于 指示 第 二 界面 是 否定 
m. 

第 三 步 ,我 们 把 这 一 新 的 判 据 用 于 现场 资料 分 析 , 发 现 大 庆 X X X 井 99 年 6 月 15 日 和 99 年 6 月 23 日 的 时 间 推移 
VDL 测 井 资料 中 875~900 米 井 眉 的 测 并 曲线 中 就 出 现 这 种 典型 的 实例 ,它们 不 能 解释 为 套 管 波 或 地 层 波 ,应 作为 指示 二 
界面 富村 的 特征 波 更 可 信 。 

在 上 述 工作 基础 上 ,我 们 形成 了 反 演 软件 ,引入 第 二 界面 胶结 指数 ,对 模型 井 和 实测 资料 分 别 进行 了 反 演 处 理 ,得 到 巴 
期 结果 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 [40074032] 和 原 长 春 岂 电学 院 博士 启动 基金 资助 
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利用 声波 全 波 测 井 记录 中 的 模式 波 研究 声波 在 地 层 中 的 衰减 
RE FHR 
(吉林 大 学 ,长 春 ,130026) 





自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,声波 全 波 测 井 技术 得 到 广泛 的 应 用 ,并 在 解决 含 气 层 段 和 裂缝 层 段 的 划分 .岩石 
力学 参数 的 计算 及 地 应 力 研究 等 领域 做 出 了 巨大 贡献 。 尤 其 近年 来 , 偶 极 横 波 测 井 仪 投入 使 用 ,更 拓宽 了 这 
类 测 井 技术 的 应 用 范围 声波 全 波 记录 中 包含 丰富 的 地 层 信息 ,但 由 于 记录 的 波形 是 多 种 分 波 倒 加 形成 的 ， 
在 不 同 的 地 质 条 件 下 ,表现 各 不 相同 。 在 通过 理论 计算 分 析 全 波 的 构成 ,从 全 波 列 上 识别 各 种 分 波 和 提取 有 
用 信息 等 方面 ,国内 外 的 地 球 物理 工作 者 作 了 大 量 工作 ,也 取得 了 丰硕 的 成 果 。 本 文通 过 对 模式 波 特 点 的 分 
析 , 利 用 其 衰减 特征 研究 声波 在 地 层 中 的 衰减 ,进而 提供 识别 气 层 的 半 定 量 指标 。 

声波 在 地 层 中 的 训 减 反映 岩 性 、 岩 石 孔 阶 结 构 及 孔 险 流 体 性 质 等 多 种 有 用 信息 。 因 此 有 人 试图 利用 声波 
全 波 记录 上 的 初 至 波 的 幅度 来 研究 声波 在 地 层 中 衰减 情况 ,但 初 至 的 幅度 往往 很 小 ,一 般 情况 下 难以 利用 。 
故 本 文 利用 模式 波 来 研究 地 层 中 声波 的 衰减 。 模式 波 是 紧 跟 在 纵波 或 横 波 初 至 之 后 的 一 连 串 声波 信号 ,它们 
是 由 声 源 产生 的 声波 能 最, 传 到 井 壁 并 沿 井 壁 向 前 传播 的 过 程 中 与 井中 流体 相互 作用 ,产生 共振 ,形成 的 声 
i. 从 射线 理论 ,可 按 人 射 角度 把 他 们 分 成 全 反射 波 和 漏 波 。 研 究 (Paillet et. al. ,1986) 表 明 ,纵波 和 横 波 的 模 
式 波 均 包 含 多 种 频率 ,只 有 声 源 频带 范围 内 的 模式 能 够 被 激发 。 也 就 是 说 ,一 般 波形 记录 中 不 止 包含 一 种 模 
式 ,而 是 多 个 (不 同 频 率 ) 模 式 的 改 加 。 为 提高 整体 计算 的 精度 , 需 首 先 计算 出 各 模式 波 的 衰减 , 即 对 不 同 的 频 
率 分 别 计算 衰减 系数 。 目 前 使 用 的 长 源 距 声 波 测 井 仪 , 源 距 都 在 两 米 以 上 ,间距 相对 较 小 一 -不 超过 六 十 公 
分 ,因此 本 文 假设 ,同一 模式 可 被 两 个 (或 两 个 以 上 ) 接 收 器 探测 到 ,于 是 对 比 这 两 个 接收 器 测 得 信号 的 幅度 ， 
就 可 得 到 模式 波 在 两 接收 器 之 间 地 层 中 传播 衰减 情况 。 

为 实现 上 述 构想 ,本 文采 用 如 下 步骤 ,GD 在 长 , 短 源 距 记录 上 分 别 识别 出 纵横 波 的 初 至 时 刻 ;@@ 从 初 至 时 
刻 起 ,到 下 一 个 分 波 到 来 之 前 , 开 一 个 固定 长 度 的 时 窗 ,对 时 窗 内 信号 作 FFT, 变 换 到 频率 域 ,根据 声 源 情况 
选择 计算 的 频率 ,计算 长 . 短 源 距 信号 在 所 选 频率 上 的 振幅 谱 的 比值 ,并 取 对 数 ;@@ 对 各 频率 计算 结果 取 平均 ， 
并 作 几 何 扩散 校正 。 依 上 述 步骤 ,可 分 别 计算 出 纵 、 横 波 模式 波 的 衰减 系数 。 

下 面 给 出 一 个 利用 本 文 所 给 方法 计算 砂岩 地 层 含 气 指标 的 实例 。 在 模式 波 的 传播 过 程 中 , 泊 松 比 在 井 辟 
与 泥浆 间 的 声波 能 量 耦合 中 起 着 重要 作用 , 若 岩 石 孔 聊 中 含有 气体 , 当 岩 石 受 到 纵向 的 挤 压 时 ,其 横向 的 膨胀 
较 之 其 只 含 液体 时 要 减弱 许多 ,于 是 并 中 钻井 液 从 并 壁 获 得 的 声波 能 量 减 小 , 故 测 得 的 纵波 的 模式 波 会 出 现 
很 大 的 误 减 ;岩石 孔隙 中 流体 性 质 的 改变 ,不 会 影响 岩石 的 抗 剪 切 能 力 , 故 横 波 的 模式 波 不 会 因此 而 出 现 误 
减 。 这 样 , 我 们 就 可 以 分 别 计 算出 纵 ( 波 ) 模 式 波 和 横 ( 波 ) 模 式 波 的 误 减 系数 ,然后 计算 他 们 的 差 或 比值 ,以 此 
来 消除 其 它 因素 带 来 的 豪 碱 ,从 而 得 到 反映 地 层 含 气 性 的 半 定量 指标 。 利 用 本 文 方法 ,在 四 川 某 气田 对 实测 
数据 的 计算 ,证 实 了 本 方法 的 可 行 性 。 利 用 纵横 波 时 差 比 来 作 气 层 指示 的 方法 可 在 很 多 文献 上 见 到 ,但 就 四 
川 的 实例 计算 中 ,应 用 效果 不 好 ,而 用 本 文 方法 得 到 的 结果 于 其 它 资 料 符合 很 好 。 


参考 文献 
Frederick. L. Paillet ,et,al. ‚Geophysics, Vol. 51,pl438 一 1449,1986 


64 中 国 地 球 物理 学 会 2001 年 年 刊 


SBT 正 演 与 扇 区 非 线性 反 演 及 


对 井 周 水 泥 环 局 部 缺失 的 成 像 
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水 泥 胶 结 一 变 密度 (CBL 一 VDL) 测 井 及 其 改进 方法 是 检测 水 泥 胶结 质量 的 基本 方法 ,在 生产 实践 中 发 挥 了 重要 作 
用 , 但 由 于 采用 环形 换 能 器 作为 声 源 和 接收 器 ,这 些 方法 只 能 给 出 井 周 的 平均 结果 ,不 能 指示 井 周 不 同 角度 (扇形 ) 区 域 的 水 
泥 胶 结 状况 ,而 实际 情况 却 常常 是 一 定 角度 范围 内 的 局 部 水 泥 缺失 和 窜 塞 。 

鉴于 传统 方法 的 局 限 性 ,20 世纪 80 年 代 末 以 来 国 肉 、 外 相继 推出 利用 径 向 脉冲 回声 技术 螺旋 测量 的 仪器 (CET、UCT 
等 ) 和 扇 区 水 泥 胶结 测 井 仪 (SBT), 它们 都 有 方位 测量 功能 ,是 新 一 代 水 泥 胶 结 成 像 测 井 系列 。 由 于 它们 还 是 一 项 新 技术 ,在 
机 理 分 析 , 数 值 模拟 和 解释 方法 上 都 有 待 进一步 完善 ,本 文 针对 这 一 需要 ,在 正 演 数值 模拟 的 基础 上 重点 研究 SBT 测 井 的 
非 线性 反 演 方法 及 软件 研制 ,并 对 合成 数据 和 模型 井 数据 作出 应 用 实例 。 

针对 井 孔明 态 声场 的 三 维 数值 模拟 ,90 年 代 初 就 有 人 相继 研究 并 实现 (Randall 等 ,1991;Cheng 等 ,1995;Chen,1997; 
马 俊 等 ,1998)。 但 这 些 计算 中 声波 场 的 频率 都 校 低 ( 均 在 5kHz 以 下 ) ,而 且 没 有 针对 套 管 井 水 泥 环 周 向 局 部 缺失 的 算 例 ,本 
文 模拟 的 测 井 系统 是 康 普 乐 公司 推出 的 井 周 8 肩 区 的 八 发 八 收 测量 装置 , 声 源 主 频 100kHz。 至 今 还 没 见 到 计算 如 此 高 频率 
下 井 孔 三 维 明 态 声 场 算 例 的 报道 。 最近, 刘 继 生 等 (2000) 通 过 改进 吸收 边界 条 件 , 大 大 缩小 计算 模块 。 使 50kHz 至 100kHz 
三 维 井 孔 非 对 称 膀 态 声场 的 计算 可 在 微机 上 实现 本文 在 正 演 计算 基础 上 针对 扇 区 水 泥 胶结 测 井 解释 的 需要 ,研究 了 高 频 
(至 100kHz) 记 区 水 泥 胶结 测 井 的 反 演 问题 。 

通过 用 非 对 称 井 况 下 三 维 应 力 一 过度 有 限 差分 方法 数值 模拟 了 亦 管 并 中 频率 为 50kHz H SBT 测 井 声 全 波 曲 线 ,计算 
不 同 扇 区 套 管 首 波幅 度 值 , 得 出 水 泥 环 角 度 缺 失 与 各 扁 区 记录 的 声波 幅度 之 间 的 定量 关系 。 对 合成 测 井 数据 进行 非 线性 拟 
合 处 理 后 ,形成 了 定量 估算 水 泥 环 角度 缺失 与 方位 的 肩 区 非 线性 反 演 方法 。 

在 实际 模型 井 测 井 数据 的 反 演 中 ,利用 了 对 模拟 声波 周 向 平均 幅度 的 3 级 和 级 数 拟 合 结果 作为 反 演 水 泥 环 角 度 缺 失 的 
初 值 ,利用 人 个 扇 区 的 SBT 数据 ,采用 扁 区 非 线性 反 演 方法 来 反 演 水 泥 环 的 角度 缺失 方位 与 大 小 。 应 用 该 反 演 方法 对 合成 
测 井 数据 及 模型 井 实测 数据 进行 了 反 演 处 理 和 结果 成 像 、. 

对 合成 数据 反 演 结果 的 误差 较 小 ,对 水 泥 环 存在 22. 5 一 225 度 未 胶结 情况 ,缺失 角度 大 小 和 方位 误差 均 低 于 10% ,对 水 
泥 环 角度 缺失 在 225—270 度 之 间 的 情况 ,缺失 方位 的 反 演 误差 较 大 ,但 角度 大 小 反 演 误差 仍 低 于 10%%, 仍 可 判断 为 局 部 缺 
k. 

对 模型 井 实 测 数据 进行 扁 区 非 线性 反 演 处 理 后 ,绘制 了 测 间 成 像 成 果 图 , 反 演 准确 度 明显 高 于 利用 灰 度 等 级 方法 的 测 
井 解释 结果 。 但 利用 该 反 演 方法 尚 不 能 识别 明显 小 于 探头 角 宽度 (如 30 度 ) 的 水 泥 环 缺失 情况 。 对 大 于 315 度 的 水 泥 缺 失 、 
反 演 误差 较 大 ,应 按 全 部 缺失 处 理 。 此 外 , 扁 区 非 线性 反 演 方法 也 可 用 于 识别 微 环 。 其 特征 标识 为 :各 扇 区 幅度 相差 不 大 , 声 
波幅 度 比 水 泥 环 完全 缺失 情况 明显 小 ,但 比 水 泥 胶结 良好 情况 明显 大 。 

本 文 提出 的 扁 区 非 线性 反 演 水 泥 环 缺失 角度 与 方位 的 方法 充分 体现 了 SBT 分 扁 区 测量 的 优点 。 经 对 合成 模拟 井 与 实 
测 模型 井 数据 的 处 理 证 实 了 方法 与 软件 的 实用 性 ,软件 适合 处 理 SBT 实际 测 井 数据 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (40074032) 和 原 长 春 最 电学 院 博士 启动 基金 资助 。 
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利用 阵列 高 频 电磁 波 测 井 模拟 资料 
反 演 地 层 介 电 常 数 和 电阻 率 的 二 维 分 布 
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几 十 兆赫 的 高 频 电磁 波 测 井 由 于 能 同时 提供 地 层 介 电 常数 e 和 电导 率 6 信息, 在 区 分 油 \ 水 层 特别 是 水 沥 油层 上 可 发 挥 
独特 的 作用 ,对 当前 我 国 东部 主力 油田 亚 待 解决 的 剩余 油 测 井 难题 尤 具 应 用 潜力 .我国 大 庆 油田 自行 研制 了 60 兆赫 的 单 
源 蝶 测 相位 差 的 仪器 XJC, 测 井 信息 还 太 少 。 胜利 ,南阳 等 油田 引进 了 Atlas 公司 的 双 频 (47MHz 和 200M Hz) ri EET 
器 , 测 井 信息 有 所 增加 ,但 由 于 200MHz 仪器 的 测 井 响应 受 并 孔 不 规则 影响 大 和 对 高 阻 油 储 层 的 电导 率 不 敏感 ,其 应 用 效果 
不 理想 ,为 了 深化 对 高 频 电磁 波 测 井 性 能 和 应 用 洪 力 的 认识 ,本 文 开展 了 对 其 阵列 模拟 变 料 的 二 维 非 均 质 反 演 的 考察 研究 。 

我 们 用 冲洗 带 和 过 渡 带 来 描述 泥浆 的 侵入 , 记 P 为 冲洗 带 的 外 半径 ,Pp; 为 泥 黎 侵入 的 深度 ,假定 过 滤 带 的 e 和 o 在 冲洗 
带 (evoe) 和 原状 地 层 的 (eva,) 之 间 星 线性 连续 变化 。 我 们 用 地 层 反 演 模型 的 测 井 曲线 与 实测 曲线 在 每 层 的 均 方差 来 构造 
反 演 的 目标 函数 ,采用 经 过 我 们 改进 了 的 阻尼 型 高 斯 一 牛顿 优化 算法 中 7, 即 用 含 蛆 尼 因子 的 阻尼 矩阵 取代 传统 的 阻尼 因子 ， 
使 之 可 依据 每 次 算出 的 反 演 参数 的 修改 量 的 大 小 不 同 而 施 以 不 同 的 阻尼 ,发 现 这 种 改进 的 阻尼 形式 能 显著 扩大 方法 的 适用 
系 件 , 提 高 反 演 的 稳定 性 和 精度 ,特别 适用 于 测 井 这 种 多 参数 的 反 演 问题 。 

以 一 个 除 上 下 围 岩 外 还 有 15 个 水 平分 层 的 典型 地 层 模型 为 例 来 说 明 , 该 模型 的 平均 层 厚 为 0.7m, 最 厚 的 是 个 1. 4m 的 
JB QE e 6. 2, R (71/9) 7 1500M) 5 RADI 5 1 0. im 厚 的 砂 泥岩 薄 交 互 层 ,还 有 个 0. 3m 的 超 薄 层 。 15 层 中 
有 9 个 孔 队 介质 屋 ,它们 在 钻井 泥浆 侵入 下 形成 的 冲洗 带 厚度 (p, 一 Po) 在 0.08m~0.28m 之 各 ( 井 径 po= 0. 1m) 泥浆 侵入 
深度 p 在 0. 5m 1. 5m 之 间 仪 器 源 频 率 f=47MHz, 两 接收 线圈 间距 AL= 0. 2m 的 三 种 源 距 L0. 5m,0. 9m 和 2. 0m 的 阵 
列 测 井 资料 ,每 个 源 工 均 测 相位 差 AO 和 幅度 比 S 两 和 曲线 ,这 样 共 有 探测 深度 不 同 的 六 条 测 井 曲线 。 由 二 高 频 电 夏 波 测 间 
的 分 辩 率 好 ,利用 1.=0. 5m 的 A0 曲线 和 S 曲线 通过 特征 识别 法 可 把 地 层 的 纵向 边界 相当 准确 地 定 出 来 ,因此 本 文 是 在 已 
知 地 层 纵向 边界 的 条 件 下 来 作 二 维 非 均 质 反 演 ,利用 分 别 由 L= 2. 0m 和 L=0.5m 的 A6 和 S 曲线 按 特 征 识别 方法 提取 到 
的 电 参数 值 做 为 反 演 模型 的 初始 值 。 我 们 首先 在 已 知 泥 歼 侵入 几何 参数 pP 和 p 的 条 件 下 ,对 地 层 电 参 数 进 行 反 演 ,初始 反 
演 模型 的 测 井 曲线 与 真实 地 层 模型 测 井 曲线 的 平均 相对 均 方 根 误差 为 6.47%, 电 参数 e.o 和 oxo 的 平均 相对 均 方 根 误差 为 
22.24% ,和 0 的 为 30.85%%, 经 过 4 次 反 演 迁 代 , 测 量 量 的 平均 相对 均 方 根 误差 收 化 到 0.27%,exo 和 oxo 的 下 降 到 1.57%, 
和 6, 的 下 降 到 2. 9% ,相当 好 地 再 现 了 真实 地 层 模型 ,说 明 这 个 测 井 阵 列 已 含有 丰 写 的 地 层 信息 ,我 们 采用 的 反 演 方 法 是 
可 行 和 有 效 的 。 当 然 , 对 非 均 质 反 演 真正 的 挑战 是 侵入 几何 参数 也 需要 由 反 演 资料 来 决定 ,本 文 也 做 了 这 样 的 反 演 ,从 一 组 
等 效 的 eio: 初 值 出 发 ,将 它们 与 电 参 数 同 时 进行 反 演 近代 ,得 到 测 井 响应 的 平均 相对 均 方 根 误差 收敛 到 0. 24% ,xo 和 oxo 
的 下 降 到 3.7274 ve, 和 的 下 降 到 11. 79%%, 电 参数 的 反 演 结果 是 比较 好 的 ,但 侵入 几何 参数 pn .pa 平均 相对 均 方 根 误差 由 
初始 值 47. 1% 仅 下 降 到 30. 6%, 反 演 精度 还 需 提 高 ,我 们 正 从 仪器 阵列 的 优化 和 反 演 策略 与 方法 的 改进 两 方面 继续 进行 研 
究 .我 们 的 研究 表明 ,利用 高 频 电磁 波 阵列 测 井 信息 实现 介 电 常数 和 电导 率 的 二 维 反 演 是 完全 可 能 的 , 几 十 光 赫 高 频 电磁 波 
测 井 是 有 应 用 潜力 的 ,值得 重视 和 对 其 进行 深入 研究 的 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 资助 。 
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为 了 增加 地 层 信息 和 减 小 环境 影响 ,产生 了 新 一 代 的 测 井 仪器 一 成 象 测 井 仪器 .这 种 仪器 
基于 倾角 测 井 ,通过 增加 采样 电极 ,以 阵列 测量 的 方式 获得 更 多 的 地 层 信息 。 因 为 仪器 结构 比 
较 复杂 ,使 得 仪器 设计 研制 和 测量 解释 工作 也 相应 变 得 复杂 。 针 对 这 些 情况 ,本 文选 用 适 于 处 
理 复杂 条 件 问题 的 有 限 元 方法 对 全 井 眼 地 层 微 扫描 电阻 率 成 象 仪 进行 分 析 , 为 仪器 的 极 板 设 
计 和 数据 处 理解 释 工作 提供 参考 。 

全 井 眼 地 层 微 扫描 成 象 仪 由 金属 芯 棒 、 绝 缘 棒 、 推 车 绢 和 极 板 组 成 ,金属 芯 棒 和 绝缘 棒 位 
于 井 轴 上 ,共有 四 个 推荐 臂 ,每 个 篆 上 有 一 个 主 极 板 和 一 个 折 页 极 板 。 每 个 金属 极 板 上 有 两 排 
钮 扣 电 极 ,每 排 12 个 ,两 排 电 极 交叉 错开 , 钮 扣 电 极 之 间 以 及 电极 和 极 板 之 间 由 绝缘 环 分 隔 。 

在 侧 井 过 程 中 ,借助 于 液压 推荐 系统 ,使 极 板 紧 贴 井 壁 , 钮 扣 电 极 阵列 向 地 层 发 射电 流 , 金 
属 极 板 也 发 射 相同 极 性 的 电流 ,对 钮 扣 电 极 的 电流 起 着 屏蔽 和 聚焦 的 作用 ,因为 极 板 上 电位 恒 
定 , 钮 扣 电极 上 的 电流 大 小 ,就 可 以 反映 井 壁 附近 地 层 的 电阻 率 .地 层 电 阻 率 变化 ,电极 上 的 电 
流 也 跟着 变化 ,记录 24 个 电极 上 的 电流 ,并 将 其 转化 为 24 个 视 电 阻 率 。 

通过 仪器 的 移动 测量 , 便 可 得 到 周 向 和 垂 向 两 个 方向 的 测量 数据 阵列 ,以 这 两 个 方向 为 坐 
标 轴 标定 测量 点 的 位 置 ,以 灰 度 值 的 高 低 或 色彩 的 变化 表示 测量 值 的 大 小 ,就 可 以 得 到 相应 层 
段 地 层 电阻 率 井 壁 成 象 结果 ,从 而 直观 反映 井下 地 层 情况 。 

给 出 位 函数 满足 的 方程 和 边界 条 件 后 ,用 有 限 元 方法 求解 空间 位 场 分 布 .首先 由 变 分 原理 
建立 能 量 泛 函 , 采 用 四 面体 单元 对 求解 区 域 进行 离散 ,在 单元 内 先 用 线性 插值 函数 ,经 整理 得 
到 单元 上 的 能 量 泛 函 ,组 合 各 个 单元 ,进而 得 到 整个 求解 区 域 的 泛 函 。 

利用 变 分 原理 ,获得 有 限 元 方程 ,从 而 得 到 每 个 节点 上 的 电位 ,再 计算 钮 扣 电 极 表面 的 电 
流 密度 ,就 可 以 得 到 各 广 钮 扣 电 极 上 的 视 电 阻 率 。 在 数值 模拟 的 基础 上 ,本 文 研究 了 两 个 现场 
KA: 

(1) 全 井 眼 地 层 微 扫 描 成 象 测 井 的 一 个 主要 任务 是 获得 地 层 层 理 信息 。 设 计 一 个 由 11 层 
砂 , 泥 岩 注 互 层 组 成 的 倾斜 地 层 层 理 模型 ,砂岩 电阻 率 1000. * m, 泥 岩 电 阻 率 2.00 * m, 厚 度 
均 为 7.18mm, 倾 角 45"。 从 成 象 结果 上 可 以 清楚 地 看 到 明暗 相间 的 由 薄 互 层 组 成 的 斜 层 理 。 

DREE. 成 象 测 井 的 另 一 个 主要 探测 目标 是 裂 颖 性 地 层 。 裂 锋 性 地 层 与 其 它 地 层 
的 最 主要 区 别 是 周围 地 层 与 裂缝 内 地 层 的 对 比 度 很 高 ,从 而 影响 到 测量 结果 的 准确 性 ,在 给 出 
的 裂缝 地 层 模型 中 ,三 层 倾斜 地 层 倾角 为 30*, 电 阻 率 分 别 为 500000。m、1000000。m 和 
500000。m, 有 一 裂缝 贯穿 其 中 ,裂缝 中 地 层 电阻 率 5. 00。m, 倾 角 也 是 30", 但 倾斜 方向 相 
反 。. 从 井 壁 成 象 图 上 可 以 很 容易 地 识别 地 层 和 裂缝 ,还 可 以 利用 图 象 灰 度 的 明亮 程度 判别 地 层 
电阻 率 的 高 低 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (49874032) 和 国家 “863” 计 划 (863 一 820 一 6 一 1) 资 助 
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输油管 内 产 液 含油 比例 中 子 一 伽 玛 能 谱 测定 Monte Carlo 模拟 
AER Bud 
《西安 石油 学 院 248,710065) 





1 引言 

目前 ,我 国 各 油田 采 出 的 产 液 中 含油 比例 (或 含水 比例 ), 都 是 通过 输 油 ( 液 ) 管 注 人 计量 站 进行 测定 。 这 种 方法 主要 存在 
两 个 缺点 :人 十 几 口 井 甚至 几 十 口 井 的 产 液 输 到 计量 站 后 已 经 混合 ,无 法 测定 具体 每 一 口 间 产 液 的 含油 比例 , 即 单间 产 液 的 
含油 比例 ,@@ 计 量 站 测 得 的 含油 比例 ,是 产 液 经 过 几 公里 十 几 公里 乃至 几 十 公里 管道 流 输 后 的 结果 ,很 难 代表 刚 采 出 产 液 中 
的 含油 比例 。 

为 了 得 到 单 井 刚 采 出 地 面 的 产 液 中 含油 比例 ,设想 采用 ?2Am-Be 中 子 源 ,测量 中 子 -个 玛 能 谱 的 方法 ,在 输油管 外 , 直 
接 确定 产 液 中 含油 比例 。 采 用 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 模 拟 , 计 算 了 中 子 连续 穿 人 输油管 ,在 产 液 和 管 辟 中 产生 中 子 - 仙 玛 射 
线 ,这 些 伽 玛 射线 穿 过 管 壁 在 另 一 边 ( 负 X) 或 垂直 一 边 ( 负 Y) 形 成 的 中 子 -个 玛 能 谱 , 通 过 碳 颖 积分 及 碳 氧 峰 积 分 比 ,研究 求 
出 输油管 内 产 液 含油 比例 (或 含水 比例 ) 的 可 能 性 , 即 上 述 设想 的 可 行 性 。 

2. 方 法 模拟 

我 们 设计 和 编制 了 测量 输油管 内 产 液 含油 比例 的 中 子 - 俐 玛 能 谱 蒙 符 卡 罗 模拟 程序 (ZGPMC), 用 于 在 管 外 测量 输油管 
内 产 液 中 含油 比例 的 蒙 待 卡 罗 模拟 。 输油管 直径 为 5cm 和 6cm、 与 中 子 源 ( 在 正 X 轴 ) 同 轴 负 X IE AH 0. 3cm 测 点 模拟 结 
果 ,输油管 内 产 液 中 含油 比例 为 60 欠 的 中 子 - 便 玛 能 谱 图 。 油 和 水 都 含有 氢 (H) ,但 油 含 磋 (C) 而 不 含 握 (0); 水 含 气 而 不 仿 
碳 。 因 此 ,测量 碳 和 氧 快 中 子 非 弹性 散射 个 玛 能 谱 , 用 4. 43MeV 和 6. 13MeV 非 弹 个 玛 射线 峰 分 别 表征 碳 和 氧 , 求 出 碳 的 
4.43MeV 和 氧 的 6. 13MeV 非 弹 个 玛 峰 积分 ,及 碳 氧 峰 积 分 之 比 (C/O), 兢 峰 积分 与 产 液 含油 比例 的 关系 曲线 , 碳 氧 峰 积分 
之 比 , 即 C/O 与 产 液 含油 比例 的 关系 曲线 。 

3 ,模拟 结果 分 析 

在 管 外 测量 输油管 内 产 液 中 含油 比例 ,蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 模拟 结果 表明 :CD 当 输 油管 内 含油 100% 时 没有 氧 非 弹 
峰 , 而 当 输油管 内 含油 0% 时 没有 磋 非 弹 峰 ,这 是 完全 正确 的 。 距 管 辟 0. 3cm fo X 轴 测 点 输 油 ,管内 径 5cm 与 6cm 比较 ， 
中 子 - 伯 玛 射线 谱 的 计数 高 , 碳 和 氧 非 弹性 散射 个 玛 射线 峰 积分 也 大 , 这 是 因 输油管 内 径 中 5cm 时 源 距 小 所 致 ,但 含油 100€ 
时 氧 的 6. 13MeV 非 弹 个 玛 峰 积 分 却 相反 ,可 能 是 统计 涨 落 引起 的 。@@ 由 于 统计 演 落 影响 较 大 ,因此 , 碳 峰 和 氧 峰 的 峰值 ,及 
碳 氧 非 弹 伽 玛 峰 峰值 之 比 不 宜 采用 。 当 输油管 内 径 为 95cm 与 中 6cm、 负 X MRENE 0. 3cm 时 , 碳 非 弹 性 艇 射 伽 玛 射线 
峰 积分 与 产 液 含油 比例 的 关系 曲线 线性 比较 好 .说 明了 用 碳 非 弹 峰 积 分 确定 输油管 内 产 液 含油 比例 是 有 效 的 , 碳 氧 非 弹性 
散射 伽 玛 射线 峰 积分 之 比 , 即 C/0 与 产 液 含油 比例 的 关系 曲线 ,输油管 内 径 为 Ocem 和 @6cm 的 峰 积 分 C/O 与 含油 比例 的 
关系 都 是 非 线性 的 ,这 些 曲 线 使 用 时 ,要 求 拟 合 得 很 好 。@) 输 油管 内 径 中 6cm EME 3. Sem 时 , 负 Y 轴 和 负 X 轴 测 点 比较 ， 
中 子 -个 玛 射线 谱 的 计数 高 , 歼 和 氧 非 弹性 散射 伽 玛 射 线 峰 积分 值 也 略 大 ,这 是 因 负 Y 轴 测 点 时 源 距 略 小 所 致 。 负 Y 轴 和 负 
共 轴 测 点 碳 非 弹性 散射 伽 玛 射线 峰 积分 与 产 液 含油 比例 的 关系 曲线 ,线性 都 较 好 。 再 次 说 明了 用 破 非 弹 峰 积分 确定 输油管 
内 产 液 含油 比例 是 有 效 的 。 负 Y MAN X 轴 测 点 峰 积分 C/0 与 含油 比例 的 关系 也 都 是 非 线性 的 。 负 Y 轴 和 负 X 轴 测 点 比 
较 ,含油 比例 大 于 (0008 Y 轴 测 点 峰 积分 C/0 与 含油 比例 的 关系 曲线 偏 低 。 这 些 曲线 使 用 时 ,同样 要 求 拟 合 得 很 好 。 
人 在 输油管 外 用 中 子 - 伯 玛 能 谱 测 量 方法 ,确定 输油管 内 产 液 含油 比例 ,蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 模 拟 证 明 这 种 方法 是 成 功 
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大 地 电磁 静 位 移 分 解 模型 研究 
Ak Ft 
(中 国 地 质 大 学 物探 系 ,湖北 武汉 ,430074) 








大 地 电磁 测 深 法 (MT) 作 为 地 球 物理 勘探 的 一 种 方法 在 石油 和 天 然 气 勘探 .地 热 田 调查 、 
地 这 和 上 地 幅 电 性 结构 研究 以 及 天 然 地 震 预测 等 方面 的 成 功 应 用 已 是 不 言 而 喻 的 。 

然而 在 资源 勘探 特别 是 石油 和 天 然 气 勘探 的 新 的 形势 下 ,MT 测 点 被 迫 迁 移 到 地 表 条 件 
异常 复杂 的 地 区 ,例如 :盆地 的 边缘 , 山 前 逆 冲 推 覆 带 、 黄 土 需 、 喀 什 特 山 地 \ 水 网 沼泽 地 区 、 碳 
酸 盐 岩 地 区 和 海 相 地 层 区 。 这 些 地 区 共同 的 特点 是 近 地 表 存在 一 些 局 部 小 的 电 性 不 均匀 体 , 它 
与 围 岩 的 电 性 分 界 上 存在 电荷 的 积累 ,使 得 大 地 电磁 场 产生 畸变 ,如 果 其 几何 尺寸 相对 于 MT 
最 高 频率 的 波 在 围 岩 中 的 波长 不 大 的 话 , 这 种 畸变 使 得 对 应 深层 构造 的 MT 视 电 阻 率 形成 一 
种 假象 一 在 对 数 坐 标 下 似乎 被 某 一 个 与 频率 无 关 的 常数 乘 了 ,而 相位 则 不 受 影响 .这 就 是 通常 
所 说 的 MT“ 静 位 移 "。 在 以 上 所 言 实施 MT 勘探 的 这 些 新 地 区 , 静 位 移 的 特点 是 :对 一 条 
MT 测 线 来 说 , 静 位 移 是 普遍 存在 的 ,而 不 是 仅 限 于 在 某 一 个 或 几 个 孤立 测 点 上 有 ;四 小 尺度 
地 形 的 起 伏 也 是 形成 静 位 移 的 原因 之 一 ,且说 理论 上 地 形 起 伏 引 起 的 大 地 电磁 场 的 畸变 是 可 
以 模拟 的 ,但 这 些 地 区 的 地 形 如 此 复杂 以 致 于 精确 测量 地 形 并 进行 三 维 模拟 在 当前 尚 不 现实 
图 多 数 情 况 下 近 地 表 的 电 性 不 均匀 体 与 MT 测 线 、 测 点 以 及 深层 构造 的 相对 关系 较 复杂 , 电 
性 不 均匀 体 既 可 能 是 二 维 的 也 可 能 是 三 维 的 , 既 可 能 在 测 线 上 也 可 能 不 在 测 线 上 , 既 可 能 与 深 
层 构 造 的 走向 平行 或 垂直 也 可 能 斜 交 。 

因此 ,和 欲 通过 正 演 模 拟 浅 表 电 性 不 均匀 体 对 大 地 电磁 场 的 畸变 并 且 消 除 它 对 利用 MT 9t 
料 进行 深层 地 质 构造 研究 的 影响 几乎 是 不 可 能 的 。 

本 文 试图 从 单 点 MT 观测 资料 本 身 出 发 研究 消除 静 位 移 的 方法 。 文 中 给 出 了 在 浅 表 电 性 
不 均匀 体 ( 理 想 情 况 为 三 维 球体 和 二 维 柱 体 ) 畸 变 影响 下 的 大 地 电磁 场 公式 ,分 析 了 电场 和 磁 
场 以 及 阻抗 之 间 的 关系 ,提出 可 用 一 较 普 适 的 “散射 张 量 ”, 来 表达 浅 表 电 性 不 均匀 体 对 MT 
张 量 阻抗 的 影响 ,同时 引入 了 “MT 静 位 移 分 解 模型 "的 概念 。 

文中 详细 研究 了 “和 散射 张 量 "的 一 些 基本 性 质 :主要 包括 内 在 关系 \ 本 定 条 件 和 奇异 特性 
等 。 同 时 也 研究 的 "MT 静 位 移 分 解 模型 "的 基本 特性 :主要 包括 等 效 性 , 恒 等 特 性 和 旋转 特性 
等 。 指出 在 有 静 位 移 的 情况 下 , 按 MT 常规 方法 不 能 求解 深层 构造 方位 角 。 根据 文中 提出 的 此 
分 解 模型 ,系统 地 定量 分 析 了 MT 可 能 的 静 位 移 量 。 

在 上 述 有 关 分 析 研究 的 基础 上 ,本 文 有 针对 性 的 设计 出 根据 单 点 MT 实测 的 张 量 阻抗 消 
除 MT 静 位 移 影响 的 两 种 数学 方法 :近似 的 解析 法 和 精确 数值 近代 法 。 从 而 达到 既 可 消除 静 
位 移 , 也 可 求 出 深层 构造 的 真正 方位 角 之 双重 目的 。 

有 限 元 二 维 正 演 对 比 结果 验证 了 “MT 静 位 移 分 解 模 型 "的 正确 性 。 

对 某 一 测 点 实测 MT 资料 进行 了 分 解 计算 ,结果 表明 ,本 文 提出 的 静 位 移 校 正方 法 是 现 
实 可 行 的 ,能 成 功 地 从 实测 张 量 阻抗 中 分 离 出 对 应 深层 二 维 构造 的 正常 张 量 阻抗 。 

本 研究 得 到 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 科技 局 “ 九 五 "重点 攻关 970102 一 01 项 目 资助 。 
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提高 瞬 态 瑞 雷 波 法 探测 深度 和 精度 的 若干 方法 
张建军 RBR 
(石油 大 学 ,北京 昌平 102249) 








瑞 雷 波 勘 探 是 近年 来 发 展 起 来 的 浅 层 勤 探 新 方法 。 奶 态 琪 雷 波 探测 技术 ,具有 安全 ,方便 ,施工 场地 小 成果 直观 解释 
容易 等 优点 ,成 为 工程 地 质 勘察 和 矿井 地 质 勘察 的 有 效 方法 ,在 现场 工作 中 已 得 到 了 广泛 的 应 用 , 但 是 由 于 在 资料 采集 中 低 
频 和 高 频 干扰 的 存在 ,使 得 蜗 态 瑞 雷 波 法 勘探 深度 和 精度 受到 很 大 的 限制 。 基 于 对 大 量 的 模型 和 现场 数据 的 处 理工 作 和 理 
论 分 析 ,本 文 提出 了 在 瑞 雷 波 资 料 采集 和 处 理 中 可 以 提高 探测 深度 和 精度 的 几 种 方法 。 

1 在 观 测 系统 中 适当 减 小 道 间距 AX 

在 巾 态 瑞 雷 波 勘 探 观测 系统 的 布置 中 ,一 般 认为 ,为 了 使 得 两 检 波 器 接收 的 信号 的 相位 差 在 2x/3 和 2x 之 间 ,AX 应 按 
下 式 选取 ; 

和 /3<AX<)x Q) 

式 中 和 R 一 探测 深度 能 达到 目的 层 深度 H 的 瑞 雷 波 波长 . 

当 探测 的 目的 层 深度 较 大 时 ,对 应 的 AX 也 要 增 大 。 但 是 由 于 上 部 松散 层 吸 收 作用 太 强 , 并 且 受 到 激发 能 量 的 限制 , 当 
AX 太 大 时 ,第 二 道 信号 会 因为 能 量 太 能 而 丢失 有 效 信号 .从 而 降 低 两 道 信号 的 相干 性 ,导致 低频 段 的 相位 差 谱 严重 畸变 ,有 
效 探测 深度 因此 降低 ,例如 ,如 果 目 的 层 深 度 为 20m, 则 依据 (1) 式 并 按照 半 波长 理论 ,AX 要 大 于 13m 其 实 ,对 于 工程 中 使 
用 的 锤 击 震源 来 说 ,经 过 13m 的 传播 距离 ,第 二 道 记录 已 无 法 和 第 一 道 信号 保持 很 好 的 相干 性 。 

因此 ,在 现场 施工 中 ,AX 一 般 不 易 太 大 .对 于 锤 击 震 源 ,AX 最 好 不 要 超过 3m 这 样 才能 保证 低频 段 相位 差 庶 的 可 咎 性 ， 
提高 探测 深度 。 此 时 可 以 通过 提高 采样 精度 和 在 进行 互相 关 分 析 时 增加 FFT 点 数 来 达到 提高 频率 分 辨 率 的 目的 ,此 外 , 检 
波 器 与 探测 物 的 良好 精 合 也 可 减少 瑞 雷 波 信号 的 损失 。 当 探测 表面 平坦 ,密实 时 ,可 用 双 面 胶 将 传感器 粘 在 探测 面 上 ; 当 探 
测 物 表面 较 松散 时 ,可 使 用 带 尾 椎 的 传感器 ,并 将 尾 椎 插 人 到 密实 层 中 去 。 同 时 ,对 于 不 同 的 场地 条 件 , 可 先 做 采集 实验 ,以 
确定 最 佳 的 观测 系统 。 

2. 瑞 震波 资料 解释 的 预 处 理 

在 采集 到 的 瑞 雷 波 资 料 中 ,同时 包括 雏 , 横 波 和 随机 噪音 , 根据 瑞 震 流传 播 的 特点 ,可 以 通过 稚 潭 校正 ,数字 滤波 和 时 空 
切除 等 预 处理 来 消除 干扰 ,保留 有 效 的 瑞 雷 波 成 分 。 

《1) 零 淋 校 正在 资料 采集 时 ,会 因为 仪器 校 零 不 准 ,而 在 记录 中 存在 部 分 直流 分 量 。 如 果 直 接 对 信号 做 相位 谱 分 析 , 则 
会 造成 低频 段 的 相位 差 谱 出 现 异 常 的 极 大 值 。 因 此 在 对 原始 信号 处 理 之 前 必须 应 进行 稚 涯 校正 ,这 样 可 以 滤 除 低频 的 直流 
分 量 ,校正 低频 段 的 相位 差异 常 。 

《2) 时 空 切除 瑞 雷 波 的 传播 速度 远 远 小 于 纵波 和 横 波 的 速度 ,因此 在 瑞 雷 波 记录 中 , 纵 、 模 波 提前 到 达 。 通过 手工 切除 
记录 前 部 的 纵横 波 信号 ,可 以 保留 较 纯 的 瑞 雷 波 信号 ,相对 提高 信 咯 比 。 

《3) 极 化 涉 波 ” 瑞 雷 波 与 体 波 (包括 纵波 和 模 波 ) 在 传播 过 程 中 ,质点 的 极 化 方式 不 同 : 体 波 具 有 线性 极 化 的 特点 ,而 瑞 
利 波 的 质点 移动 插 回 退 椭圆 形式 。 利 用 这 种 不 同 的 极 化 特点 ,采用 极 化 分 析 技 术 和 极 化 滤波 方法 , 则 可 以 大 大 压制 体 波 干 
扰 。 极 化 分 析 要 求 在 数据 采集 时 使 用 双 分 量 传感器 ,同时 采集 委 直 (Z) 分 量 和 水 平 (X) 分 量 的 信号 。 对 双 分 量 信号 可 以 通过 
极 化 分 析 求 取 极 化 椅 贺 率 ,并 用 极 化 短 加 率 来 构造 极 化 涉 波 函数 。 极 化 滤波 可 以 涉 除 线性 极 化 的 体 汶 , 保 留 铺 圆 极 化 的 瑞 雷 
波 ,从 而 提高 探测 深度 和 解释 精度 。 
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基于 小 波 神经 网 络 的 测 井 一 地 震 数据 驱动 联合 反 演 方法 
KFR 刘 争 平 ? ot 
(成 和 理工 学 院 信物 系 , 世 都 1610059 2 西南 交通 大 学 .成 都 ,610000) 





1. 引 言 

目前 测 井 一 地 震 联合 反 演 都 存在 着 一 个 重要 的 假设 条 件 , 即 所 要 反 演 的 地 层 参数 与 测 并 和 地 震 信息 之 
间 存 在 一 个 先 验 的 确定 性 算 子 , 如 褐 积 算 子 或 波动 方程 等 。 这 些 算 子 的 建立 一 般 都 是 在 一 定 的 假设 条 件 下 才 
能 成 立 ,而 这 一 情况 在 于 对 测 井 地 震 信息 的 某 些 相关 参数 ,特别 是 缺乏 确定 性 算 子 的 问题 (如 泥 质 含量 问题 ) 
的 反 演 中 显得 非常 困难 。 

基于 上 述 考虑 , 刘 争 平 教授 提出 了 一 种 地 震 数据 驱动 下 的 测 井 参数 外 推 方法 ,其 基本 思路 是 ;在 事先 未 对 
反 演 算 子 作 任何 假设 的 条 件 下 ,利用 人 工 BP 神经 网 络 自 适 应 地 寻找 各 近 由 地 震 数 据 向 测 间 数据 所 代表 的 
地 层 参数 之 间 的 转换 关系 , 即 建立 反 演 算 子 ,再 利用 该 反 演 算 子 ,将 地 震 剖 面 映射 为 相应 的 地 层 参数 剖面 。 

在 许多 情况 下 ,训练 样本 数据 在 输入 空间 中 的 分 布 是 不 均匀 的 , 某 些 区域 数 据 较 密 ,另外 一 些 区 域 数 据 较 
稀疏 ,这 样 就 会 导致 某 些 区 域 的 输入 信息 与 输出 逼近 较 好 ,而 另外 一 些 区 域 的 输入 信息 与 输出 盘 近 较 差 。BP 
神经 网 络 无 法 很 好 的 解决 这 样本 输入 问题 。 为 了 能 够 充分 利用 输入 的 信息 ,可 以 采用 多 分 辩 率 学 习 方法 ,在 
密集 区 域 用 高 分 辨 而 在 称 疏 区 域 用 较 低 的 分 辩 率 ,最 后 将 不 同 的 学 习 结果 加 以 适当 组 合作 为 输出 。 基 于 正 交 
归 一 化 的 小 波 作为 基 函 数 的 径 向 基 函 数 神经 网 络 即 可 实现 这 种 多 分 辨 学习。 

2. 方法 原理 

小 波 神经 网 络 属于 径 向 基 函 数 神经 网 络 的 一 种 ,而 通常 的 径 向 基 函 数 神经 网 络 的 基 函 数 不 满 足 正 交 归 
一 条 件 , 隐 层 的 表示 也 是 元 余 的 ,使 脆 单 元 数 有 时 较 多 ,并 且 隐 单 元 数 以 及 其 它 神经 网 络 参数 往往 靠 专 家 经 验 
来 确定 。 考 虑 用 小 波 函数 作为 基 函 数 遇 近 任意 函数 F(x),F(x) 在 各 基 函 数 上 的 投影 C\, 随 着 所 用 基 函 数 的 增 
加 , 遥 近 的 误差 就 越 来 越 小 ,极限 情况 下 误差 为 零用 K 个 基 函 数 的 均 方 误差 表示 逼近 的 误差 中 。 C, 越 大 ,其 
对 应 的 基 画 数 的 贡献 越 大 。 在 给 定 精 度 误 差 的 函数 遇 近 问题 时 ,可 选用 贡献 大 的 基 函 数 作为 径 向 基 函 数 神经 
网 络 的 基 函 数 , 调 整 和 增删 贡献 较 小 的 基 函 数 ,直到 误差 低 于 一 定 值 。 这 样 也 就 解决 了 通常 神经 网 络 中 的 结 
构 选择 难题 。 

训练 小 波 神经 网 络 的 一 般 步骤 如 下 :选择 合适 的 正 交 归 一 化 小 波 函 数 ,因为 地 震 测 并 联合 反 演 的 未 知 反 
演算 子 是 连续 的 ,尺度 函数 是 平滑 的 基 函 数 ,这 里 我 们 可 以 选取 db 族 小 波 ;对 输入 的 每 一 维 数据 构造 一 个 多 
分 辩 率 的 系数 栅栏 ;最 低 分 辩 率 m—L 时 ,训练 相应 尺度 下 的 中 单元 ;如 果 误差 不 满足 要 求 , 则 要 加 入 V 
元 。 这 时 要 考虑 空间 位 置 为 需要 提高 遇 近 精度 的 区 域 和 在 有 数据 的 频段 两 种 因素 来 选择 要 加 入 的 小 波 函数 。 

基于 小 波 神经 网 络 的 测 井 -地 震 数 据 驱动 联合 反 演 的 步 聚 为 : 测 井 数据 和 地 震 数据 的 环境 校正 等 预 处 理 ; 
测 井 数据 与 井 旁 道 地 震 数据 的 层 位 标定 ;以 井 旁 道 记录 作为 输入 数据 ,以 测 井 资料 所 确定 的 地 层 参数 为 输出 
数据 , 按 上 述 步骤 训练 小 波 神 经 网 络 ,使 误差 小 于 一 给 定 值 ;应 用 小 波 神经 网 络 所 通 近 的 映射 算 子 , 特 地震 误 
面 逐 道 反 演 转 换 为 地 层 参数 ,获得 宽带 的 参数 章 面 。 

我 们 利用 这 种 小 波 神经 网 络 代替 BP 神经 网 络 作为 地 震 测 井 数据 驱动 的 联合 反 演 中 的 反 演算 子 来 更 好 
地 实现 地 层 参数 与 地 球 物理 信息 之 间 的 转换 。 
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ERE MT 资料 联合 反 演 解释 巴 彦 浩特 盆地 火成岩 分 布 
PRR PRE AKE 
(1. 河南 石油 勘探 局 ,南阳 ,47313242. 中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 ,武汉 ,430074) 








由 于 加 里 东 期 、 海 西 期 与 燕山 期 多 期 岩浆 活动 ,以 及 巴 彦 浩特 盆地 存在 多 组 深 断裂 等 因素 ,造成 了 巴 彰 浩特 盆地 火成岩 
具有 活动 频繁, 分 布 范围 广 的 特点 ,如 1991 年 在 X1 井 于 井深 256072592. 5 EROR EUR ERA RHE K E 1999 年 在 
BCh3 井 又 于 井深 1973~3163 KHA 4 层 燕山 晚期 辉 长 岩 和 覆 灰 岩 。 这 对 于 布置 参数 井 的 勤 探 初期 无 疑 是 一 个 不 利 因素 ， 
因此 ,必须 用 综合 地 球 物理 方法 查 明 火成岩 的 分 布 及 规模 为 布置 新 的 参数 井 提供 依据 

| 火成岩 物性 及 地 球 物理 场 特征 

火成岩 的 成 岩 过 程 是 高 压 下 的 结晶 作用 形成 的 ,通常 都 具有 中 高 密度 ,高 磁性 ,高 流速 和 高 电阻 率 ,为 了 获得 火成岩 的 
物性 特征 ,1998 年 我 们 在 野外 系统 地 采集 露头 标本 和 BCh2 井 钻井 岩心 标本 ,1999 年 又 采集 了 BCh3 井 岩 心 岩 悄 样 品 共 200 
多 块 ,进行 了 密度 ,磁化 率 \ 电 胃 率 及 波 速 的 测定 。 

虽然 巴 彦 浩特 盆地 火成岩 具有 高 密度 、 高 磁性 ,高 图 和 高 波束 的 特征 ,但 是 由 于 火成岩 埋 深 较 大 ,通常 在 2000~3000m 
左右 , 且 火 成 岩 沿 断 裂 上 涌 并 渗入 到 沉积 岩 中 ,规模 往往 不 大 ,在 重 磁场 上 其 局 部 异常 范围 小 ,幅度 不 大 ,在 地 震波 场 上 则 看 
不 到 明显 的 强 反射 特征 ， 

2 重 磁 联合 反 演 

我 们 把 重 磁 联 合 反 演 的 目标 函数 表示 为 

Mo E 
$- Ws »» [Ag ()—Ag? OTi 2j [ar; o-r; OF 

其 中 AgY (i) 为 经 平均 值 归 一 化 的 重力 观测 值 ,Ag (i) 为 经 平均 值 归 一 化 的 模型 理论 值 ,Nc 为 参加 计算 的 重力 点 的 个 
数 ,We 为 重力 资料 反 演 的 权重 系数 ;类 似 的 ATY (i) 经 平均 值 归 一 化 的 磁力 观测 值 ,AT (i) 经 平均 值 归 一 化 的 模型 理论 
值 ,Nr 为 参加 计算 的 磁力 点 的 个 数 , Wr 为 磁力 资料 反 演 的 权重 系数 。 采 用 二 度 下 延 有 限 倾斜 板 状 体 模型 来 模拟 侵入 的 火 
AER, D= 《〈j= 1,2,…,M), 可 得 法 方程 组 

PrPX=P7B 

利用 奇异 值 分 解 方法 ,可 得 上 述 法 方程 组 的 解 。 利用 上 述 方法 对 局 部 重 磁 异 常 进行 了 反 演 , 反 演 获得 了 多 数 的 高 磁性 高 
密度 地 质 体 埋 深 约 2200 一 3000 米 左右 。 

3 重 磁 与 大 地 电磁 测 深 的 联合 解释 

为 了 提高 火成岩 重 磁 解释 结果 的 可 靠 性 ,我 们 在 大 地 电磁 测 深 数据 体 中 生成 了 重 磁 害 面 上 的 大 地 电磁 测 深 preBostick 
反 演 结果 的 断面 图 。 火成岩 体 通常 为 高 电 图 率 , 在 地 电 断 面 上 , 较 高 的 视 电 图 率 局 部 语 起 ,可 以 推测 为 火成岩 ,在 本 区 ,高 阻 
基底 电 幅 率 一 般 为 100~~300 欧姆 米 ,如 果 出 现 大 于 300 欧姆 米 的 局 部 异常 ,多 数 可 以 认为 与 火成岩 活动 有 关 。Xs 线 与 X， 
线 ,BC2 一 X, 线 交叉 处 有 明显 高 阻 隆起 ,245 线 与 BC2 一 X, 线 交叉 处 也 有 高 阻 隆起 ,它们 与 局 部 重 磁 异常 对 应 ,推测 是 火 成 
mug. 

由 于 火成岩 埋 深 大 ,规模 小 , 它 没有 典型 的 重 磁 场 和 地 震波 场 特征 ,通过 重 磁 联 合 反 演 , 减 小 了 火成岩 反 演 结果 的 多 解 
性 ;再 结合 大 地 电磁 测 深 资料 进行 综合 解释 ,进一步 提高 了 反 演 解释 的 可 知性 。 在 复杂 情况 下 ,采用 多 种 资料 的 综合 解释 是 
提高 地 质 解释 质量 的 有 效 途 径 。 
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全 信息 地 质地 球 物理 综合 解释 方法 与 效果 
REA REE 杨 高 印 ! 髓 学 锋 ! 
O. 中 放 物 探 五 地 质 调查 处 , 定 兴 ,072656:2. 华北 深田 分 公司 , 任 印 ,062552) 





随 着 易 发 现 油气 资源 的 被 揭示 ,取得 油气 勘探 新 突破 的 难度 越 来 越 大 .大量 的 勘探 实践 表明 , 光 任 单一 的 勘探 方法 和 音 
一 资料 的 处 理解 释 结果 ,其 勘探 成 功率 是 很 低 的 ,多 方法 的 联合 勘探 \ 全 信息 地 质地 球 物理 资料 的 综合 解释 ,是 提高 油气 其 
探 歼 果 的 重要 途径 。 中油 集 团 物探 局 五 处 在 多 年 的 非 地 震 油气 勤 探 实践 中 ,逐步 形成 了 一 套 多 种 信息 综合 解释 的 恩 路 和 方 
法 ,在 区 域 勘探 阶段 及 在 目标 勘探 ,目标 评价 中 取得 了 丰富 的 勘探 成 果 。 

1 全 信息 地 质地 球 物理 综合 解释 的 科学 精神 与 科学 方法 

重力 ,磁力 , 电 法 地 震 \ 地 质 是 石油 勘探 技术 系列 的 重要 组 成 部 分 ,要 正确 的 利用 好 这 些 勘探 技术 ,就 要 有 科学 的 知识 、 
科学 的 思想 ,科学 的 精神 和 科学 的 方法 。 其 核心 就 是 取 全 取 准 各 项 资料 , 切 鼠 偏 信 地 震 资 料 ,忽视 重 , 磁 力 , 电 法 资料 的 倾向 。 
这 是 因为 :任何 一 种 地 球 物理 方法 欲 取得 勘探 效果 ,必须 具备 相应 的 地 球 物理 条 件 , 将 地 震 资 料 与 重 、 磁 , 电 资 料 相 结合 是 一 
种 行 之 有 效 的 勘探 方法 。 

2 重 , 磁 , 电 、 震 ,地 质 综合 解释 要 领 

《1) 收 集 齐全 并 消化 已 有 各 项 资料 及 前 人 研究 成 果 ,力求 找 出 各 项 资料 间 的 矛盾 ，(2) 单 项 地 球 物理 解释 方法 要 精通 。 
(3) 探 区 地 质 结构 模型 要 早 建立 。(4) 取 长 补 短 ,联合 应 用 。 

重 磁 电 勘 探 反映 地 下 构造 宏观 ,定性 ,但 整体 结构 不 会 搞 错 , 且 效 率 高. 成 本 低 。 地 震 勘 探 虽然 反映 地 下 构造 精确 ,但 若 
过 大 断裂 ,两 侧 的 地 震 相位 有 可 能 追踪 不 准 ,造成 大 错 ， 因 此 , 先 用 重 磁 力 , 电 法 勘探 宏观 定性 解释 区 域 地 质 结构 ,后 用 地 震 
勘探 搞 清 地 下 各 层 的 精确 构造 形态 ,逐个 落实 圈 闭 ,在 精细 解释 工作 中 既 要 注意 单项 地 球 物理 解释 的 合理 性 ,又 要 符合 构造 
地 质 原理 和 石油 地 质 客观 实际 ， 解 释 方案 一 次 成 功 的 机 会 是 少 有 的 ,往往 需要 随 着 勘探 的 进程 补充 新 的 地 质 资 料 ,反复 验 
证 ,修改 ,逐步 通 近 客 观 实际 。 

3. 应 用 实例 

@ 塔 里 木 盆地 K 地 区 ,地 表 及 地 下 地 质 条 件 复杂 ,致使 地 震 变 料 仅 在 局 部 有 较 清楚 的 反映 。 为 了 配合 该 区 地 震 攻 关 , 利 
用 "联合 建 模 ,约束 反 演 "技术 进行 了 联合 反 演 。 首先 使 用 地 震 剖面 反射 清楚 的 部 分 构造 密度 模型 , 作 重 力 反 演 , 使 之 拟 合 ;对 
于 地 震 不 清楚 的 部 分 ,采用 CEMP 资料 构造 模型 ,并 将 其 组 合 构成 统一 模型 ,再 做 重力 反 演 ,最 后 取得 满意 的 地 质 效果 , OX 
地 区 ,勘探 程度 较 高 ,地 震 浅 部 反射 清楚 ,深层 品质 差 , 难 以 落实 深部 潜 山 构造 .通过 重力 、 地 震 联合 反 演 ,利用 二 维 模拟 及 联 
合 解释 技术 ,在 充分 研究 层 速度 ,密度 资料 基础 上 ,经 综合 解释 得 到 了 该 区 基底 埋 深 图 ,并 提供 意向 并 2 口 。@M 地 区 ,勘探 
程度 稍 低 ,2000 年 完 钻 探 井 1 口 ,突破 了 该 区 含油 气 关 , 但 构造 位 置 尚 待 落实 。 由 于 该 区 地 震 资 料 存在 “ 层 断 波 不 断 "的 特殊 
反射 现象 ,使 得 地 震 解释 难以 突破 。 通 过 开展 重 \, 磁 , 震 联 合 反 演 及 位 场 增强 ,二 维 模拟 、 图 像 处 理 等 技术 的 综合 运用 ,有 效 提 
取出 该 区 剩余 重力 异常 ,编制 了 该 区 基底 埋 深 图 ,进行 了 图 闭 评价 ,提供 建议 井 1 口 。 钴 井 结果 证 实 与 解释 结果 吻合 。 

4 结束语 

全 信息 地 质地 球 物理 综合 解释 技术 是 计算 机 及 信息 技术 等 高 科技 的 产物 ,是 地 球 物理 资料 解释 技术 发 展 的 一 个 新 阶 
段 ,也 是 目前 油气 勘探 所 必需 的 解释 技术 . 它 的 推广 ,应 用 必 将 提高 地 球 物理 资料 的 解释 精度 ,减少 多 解 性 ,从 而 提高 地 质 成 
果 的 可 信 度 ,减少 或 降低 勘探 甚至 钻探 风险 。 
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阜新 盆地 构造 演化 浅 析 
徐 昆 Wed RAA 
《中国 国土 商 源 航空 物探 反感 中 心 北京 100083) 





阜新 盆地 位 于 辽宁 省 西部 ,是 我 国 重要 的 煤炭 基地 之 一 。 它 是 一 个 东 侧 被 医 巫 间 山 西 侧 被 小 松 岭 山脉 
所 夹 持 的 星 北 北 东 向 展 布 的 狭长 状 地 私 型 断 陷 盆地 。 其 盆地 北 东 长 约 130kln, 北 西 宽 8 一 20km, 面 积 约 
2000km*。 盆 地 中 沉积 有 中 生 界 白垩 系 义 县 组 、 沙 海 组 ,阜新 组 和 孙 家 湾 组 及 新 生 界 第 四 系 地 层 , 西 部 可 能 有 
中 上 侏 罗 统 地 层 存在 。 沉 积 最 大 厚度 可 达 6000 余 米 ,基底 岩 性 为 中 元 古 界 灰 岩 ,石英 砂岩 和 太古 界 建 平 群 花 
岗 片 麻 岩 类 岩石 。 

QU ACIE EI 20 世纪 30 年 代 进 行 钻井 勘 探 工作 ,至 今 已 有 六 十 多 年 的 历史 ,钻井 总 数 超过 三 千 口 , 但 多 数 
是 寻找 煤层 , 层 位 一 般 控制 在 阜新 组 ,其 井深 大 都 在 千 米 以 内 ,对 盆地 深层 和 盆地 演化 了 解 甚 少 。 我 们 利用 高 
精度 1 : 5 万 航 磁 测 量 资 料 对 盆地 边界 沉积 厚度 ,区域 构造 等 进行 解释 。 在 野外 对 盆地 周 缘 进行 了 地 质 剖面 
观察 ,发 现 盆地 由 东 至 西 由 新 至 老 依 次 出 露 有 孙 家 湾 组 ,阜新 组 , 沙 海 组 ,至 盆地 的 西 缘 断 层 附 近 出 露 有 义 县 
组 和 中 上 侏 罗 统 等 更 老 地 层 ,盆地 内 地 层 东 倾 (倾角 一 般 在 15" 一 20"). 通过 野外 物性 测定 结果 ,发 现 盆地 下 部 
义 县 组 火山 岩 系 和 结晶 基底 具有 较 强 磁性 ,而 义 县 组 火山 岩 系 磁场 特征 与 结晶 基底 磁场 特征 明显 不 同 ,根据 
这 一 结果 ,可 确定 盆地 的 沉积 厚度 和 义 县 组 的 存在 及 其 大 致 厚度 ,再 根据 对 磁 异 党 计算 得 到 的 深度 图 ` 区 域 磁 
场 的 划分 ,断裂 构造 的 圈定 和 区 域 构造 等 的 分 析 , 我 们 对 阜新 盆地 的 形成 得 出 如 下 认识 ; 

阜新 盆地 在 形成 前 期 ( 侏 罗 纪 时 ) 与 西 侧 的 小 松 岭 隆 起 连 为 一 体 ,共同 接受 了 中 上 侏 罗 统 的 火山 一 沉积 岩 
系 沉积 ;到 下 白垩 统 时 期 ,由 于 麻山 期 断裂 构造 和 火山 活动 的 加 剧 ,该 区 在 接受 下 白垩 统 义 县 组 火山 岩 系 沉积 
的 同时 ,盆地 西 侧 断裂 (F, ) 开 始 形成 , 盆 内 一 侧 边 沉积 边 下 降 ,从 而 在 盆地 西 侧 沉积 了 较 厚 的 义 县 组 火山 岩 系 
地 层 ,而 这 时 盆地 东 侧 断 发 (F2) 还 没有 明显 的 活动 ,形成 半 地 珀 形式 。 这 一 认识 来 源 于 对 磁场 的 分 析 , 前 已 述 
及 ,由 于 义 县 组 火山 岩 系 具有 较 强 的 磁性 ,磁场 上 反映 出 盆地 西 侧 沉积 有 很 厚 的 该 套 层 位 ,向 盆地 中 心 逐 渐 减 
萍 ,至 盆地 东 侧 甚至 缺失 该 套 层 位 。 这 一 特征 磁场 上 反映 得 十 分 清楚 。 这 种 情况 可 能 一 直 延 续 到 九 佛 堂 组 沉 
积 时 期 ,盆地 东 缘 断 裂 (Fz) 在 盆 内 一 侧 开 始 下 降 , 到 沙 海 组 沉积 时 ,F,、F; 两 断裂 分 别 在 盆地 东西 两 侧 开始 同 
时 下 降 ; 而 到 阜新 组 沉积 以 后 ,刚好 出 现 相反 的 情况 ,这 时 F, 断裂 下 降 速 度 减缓 ,而 F: 断裂 下 降 加 剧 ,至 中 白 
垩 统 孙 家 湾 组 沉积 时 ,F, 断裂 开始 回升 ,此 时 F; 断裂 仍 在 下 降 , 直 到 孙 家 湾 组 沉积 后 ,全 区 上 升 为 统一 的 陆 
地 。 

由 此 可 见 ,控制 盆地 形成 的 F: 断裂 在 活动 时 间 上 与 F, 断裂 相 比 有 滞后 特征 , 它 在 盆地 形成 早期 下 白垩 

统 义 县 组 (Kiy) 时 期 不 够 活路 ,但 至 中 晚期 ,其 活动 性 逐渐 增强 。 盆 地 形成 初期 ,F, 断裂 盆 内 一 侧 开始 下 降 ， 
沉积 中 心 位 于 盆地 西 侧 F, 断裂 附近 ;盆地 形成 中 期 ,F, 与 F: 断裂 同时 作用 ,使 盆地 的 沉积 中 心 向 东 迁 移 (与 
早期 相 比 ), 至 该 盆地 的 中 心 位 置 , 导 致 盆地 的 构造 格 架 由 早期 的 半 地 玛 转 为 一 个 近似 对 称 的 地 珀 :晚期 ,在 
F, 断裂 活动 性 下 降 , 盆 地 西部 因 抬升 而 遭 剥 他, 盆地 外 围 基 岩 整体 隆起 的 情况 下 -Fa 断 型 则 异常 活跃 ,使 盆地 
东部 基底 进一步 沉降 , 迭 陷 区 的 沉积 中 心 进一步 东 移 而 靠近 该 断层 。 整 个 扳 陷 区 的 格 架 也 相应 地 演变 为 一 个 
新 型 式 下 的 半 地 杷 (与 盆地 早期 相 比 )。 

综 上 所 述 ,阜新 盆地 是 在 前 寒 武 基底 基础 上 发 生 与 发 展 起 来 的 下 白垩 统 一 中 白垩 统 地 秀 型 陆 相 断 陷 盆 
地 。 盆 缘 断 层 控制 了 盆地 自身 的 几何 形态 及 其 岩 相 古 地 理 分 布 的 格局 ,它们 活动 的 时 间 及 强 弱 差异 导致 了 盆 
地 沉积 中 心 或 沉降 中 心 的 侧 向 迁移 ,使 盆地 整体 的 构造 格 架 发 生 了 由 半 地 和 暂 一 地 芹 一 新 型 式 下 的 半 地 至 的 
转化 。 
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储 层 岩 性 参数 的 多 波 AVO 反 演 
Bum Gub Ket 
《同济 大 学 ,上 海 ,200092) 





根据 Gassmann 方程 , 含 气量 很 高 和 含 气量 很 低 的 砂岩 储 层 可 以 具有 相同 的 P 流速 度 .传统 P 波 AVO 反 演 涉及 的 裁 距 
和 梯度 都 是 P 波 速度 (Vs)7 和 纵横 速度 比 (V/V,) 的 函数 ,因此 反 演 结果 是 S 流速 度 变 化 率 (AVs/Vs)\P 波 速度 变化 率 
(AVP/VP) 及 密度 变化 率 (Ap/p) 三 者 中 的 前 两 个 或 者 是 后 两 个 参数 ,这 样 无 法 对 储 层 进行 详尽 的 描述 ,尤其 是 不 能 把 具有 工 
业 价值 的 含 气 储 层 从 气 水 砂岩 中 分 辨 出 来 , 这 是 波 反 演 寻 找 地 下 含 气 层 技术 面临 的 主要 问题 。 从 技术 上 提高 波 数据 采 
集 , 处 理 和 分 析 能 力 是 不 能 解决 这 个 物理 问题 的 。 多 波 数据 采集 和 处 理 技术 的 发 展 为 多 波 AVO 分 析 莫 定 了 基础 ,同时 也 为 
解决 上 述 问题 提供 了 可 能 性 ,利用 P 波 和 P-S 转换 波 数据 进行 AVO 反 演 可 以 得 到 储 层 的 三 组 岩 性 参数 ,定性 描述 储 层 含 气 
量 的 高 低 。 

工 基本 原理 


《1) 砂 岩 孔 除 度 和 含 气 侈 和 度 对 岩 性 的 影响 岩 性 参数 表示 了 波 和 S 流 的 传 所 这 度 为 Vp=^/ ÉH Eun RV.- 


" E QK: K9 ek: 
[tsm RikRRRIRA 24 K-K  REF-UKOEQAD-R jJ KA Ke HUE 


IBIEBRURTRLCHER LER  LDHUSTLRUR. HAMNEN AUS IUS S, AUR CLBUERUO K 
geo DE HRE M K MK MDK NEREAREN EREE: (1 一 人) 十 gp 


其 中 m 和 pr 是 岩石 肯 架 的 密度 和 含 气流 体 的 密度 .对 于 给 定 的 Su:p7 = (1 一 Se)Pr 十 SePuypt 和 ps 是 盐水 和 气体 的 密度 ,上 
述 看 到 含 气 砂岩 的 四 和 S, 会 引起 P 波 和 S 波 速度 和 密度 改变 。 当 储 层 孔 阶 度 确定 ,少量 气体 就 会 引起 P 波 速 度 比 急剧 下 
降 , 当 含 气 人 和 度 大 约 20% 以 后 ,P 波 速度 则 缓慢 线性 上 升 ;S 波 速度 随 含 气量 增加 线性 上 升 ; 密 度 则 旺 线性 下 降 ,其 变化 幅 
度 最 大 。 因 此 要 精细 描述 储 层 ,必须 同时 利用 AV。/V。、AV,/V。 和 Ap/p 三 组 岩 性 参数 。 

(2) 多 波 反 射 系数 表达 式 。 多 波 AVO 反 演 要 用 到 Zeoppritz 方程 的 简化 式 .Shuey P-P 波 反射 系数 线性 表达 式 为 
App(@)=A+Bsin?9+Csin?ðtanð — (1) 
其 中 A=1/2 AVp/Vp+ 1/2" &p/p B 1/2* AVp/Vp—1/2* (Vs/ Vp) 2* AVp/Vp--Bo/p) C 1/2" AVp/Ve。Kelly 8 
出 了 一 种 P-S 转换 波 的 反射 系数 线性 简化 公式 : 
Aps(0)=D" (sinü(2sin*d— g^) / (2g (g* — sin/6) '? — sinfkos6/g)--E* C2sin’0/g(g*—sin0)'/2—2sineosd/g — (2) 
其 中 g=1/2(Vri/Vsi 十 Vea/Vsz),D=Ap/p,E=AVs/Vs。 

2. 具体 实现 

利用 Gassman 方程 设计 出 不 同 孔 院 度 和 含 气 侈 和 度 的 含 气 砂岩 的 理论 模型 。 利 用 近似 表达 式 (1) 和 (2) 对 理论 模型 数 
据 进行 多 波 AVO 岩 性 参数 反 演 。 从 反射 记录 中 提取 不 同人 射 角 范 围 的 角道 集 记录 ;再 根据 已 有 的 地 质地 震 或 测 井 数据 等 
资料 ,给 出 公式 (1) 和 (2) 所 需要 的 速度 和 密度 的 先 验 值 。 然后 利用 最 小 二 乘法 、 反 演 迁 代 , 直 至 使 解 收敛 到 可 以 接受 的 程度 ， 
从 而 求 出 定性 描述 储 层 的 三 组 岩 性 参数 AVp/Vp、AVs/Vs 和 Ap/p。 

结论 

模型 试 算 表明 ,利用 多 波 AVO 数据 反 演 地 下 储 层 的 岩 性 参数 是 可 行 的 。 利用 多 波 AVO 反 演 还 可 以 对 含 气 储 层 进行 岩 
性 引起 的 AVO 异常 等 研究 。 
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基于 弹性 波 反 演 的 岩 性 探测 、 油 气 预测 的 三 维 地 震 技 术 
美佳 芳 lR NRA GR F 
(中 石化 石油 其 勾 开 发 研究 院 计算 中 心 ,北京 ,100083) 





AV0 分 析 技 术 利用 非 偏 移 距 观测 的 地 震 数据 中 包含 的 转换 波 信 息 的 特点 ,从 中 提取 弹性 波 并 进行 弹性 波 反 演 ,无 须 进 
行 多 分 量 观测 就 可 以 获得 介质 的 弹性 参数 ,因此 ,引起 全 球 地 球 物理 学 界 高 度 重视 。 

1 实现 基于 弹性 波 反 演 的 岩 性 探测 ,油气 预测 的 技术 思路 

新 疆 塔 北 地 区 地 震 处 理解 释 、 反 演 中 所 遇 到 的 难题 是 ,速度 横向 变化 大 难以 准确 成 像 ,难以 得 到 用 于 时 一 深 转 换 的 准 
确 的 平均 速度 场 ,影响 小 幅度 构造 的 准确 确定 ;深部 构造 复杂 ,采用 又 后 时 间 偏 移 难以 准确 成 像 ; 破 酸 盐 岩 孔 颖 洞 的 绕 射 准 
确 归 位 ;碳酸 盐 岩 裂 链 孔洞 预测 及 其 充填 物性 质 (流体 固体) 的 判 识 ; 非 构造 油气 藏 的 识别 和 预测 。 

解决 这 些 难题 有 闲 于 形成 新 的 技术 思路 , 即 以 高 保 真 全 前 偏 移 实现 构造 准确 归 位 ,获取 准确 速度 场 ,以 此 为 基础 ,进行 
ANO 分 析 , 实 现 弹性 波 反 演 ,提取 岩石 弹性 信息 ,进行 岩 性 探测 和 油气 预测 。 为 实现 这 一 目标 , 需 在 地 震 采集 \ 处 理解 释 、 预 
测 中 采用 新 的 技术 措施 。 

2. 基 于 高 保 真 生前 偏 移 的 AV0 分 析 技术 

AV0 分 析 的 输入 数据 应 保证 大 小 偏 移 距 分 布 比较 均匀 的 ,目的 层 最 大 人 射 角 足 够 大 的 共 成 像 点 (CIP) 道 集 。 为 了 检测 
介质 的 各 向 异性 , 共 反射 点 道 集 数据 的 炮 一 检 方位 应 是 全 方位 或 多 方位 的 。AV0 分 析 的 输出 为 纵波 速度 率 齐 面 、 模 波 速度 
率 剖面 、 相 对 泊 松 比 鹿 面 等 十 余 种 属性 齐 面 。 纵 波 速度 率 前 面 和 模 波 速度 速度 率 剖面 经 过 反 演 ,可 得 到 纵波 和 模 波 速度 剖 
面 。 

为 得 到 所 需 的 输入 数据 ,应 实现 全 方位 或 多 方位 的 三 维 地 震 观测 ;为 得 到 共 反 射 点 道 集 数据 , 需 对 地 震 原始 数据 进行 得 
前 时 间 偏 移 或 全 前 深度 偏 移 ;为 得 到 反映 地 下 介质 性 质变 化 的 属性 ,输入 数 据 应 经 过 高 保 真 预 处 理 和 高 保 真 冯 前 偏 移 处 理 。 
因此 ,基于 弹性 波 反 演 的 岩 性 油气 预测 的 技术 思路 是 :三 维 大 偏 移 蝶 多 (全 ) 方 位 观测 一 辣 前 时 间 域 高 保 真 处 理 一 三维 
折射 和 利 余 静 校 正 及 精确 速度 分 析 一 一 时 间 域 得 加 和 偏 移 -一 地震 层 位 解释 建立 构造 模型 一 三维 立 体 平滑 建立 速度 模 
8 — BRUCH / BO A EE 一 准确 速度 场 和 准确 成 像 一 共 反射 点 道 集 一 一 (多 方位 )AV0 分 析 一 多 属性 提 
取 和 弹性 反 演 一 一 岩 性 和 油气 预测 。 

3. 全 三 维 采 集 ,处 理解 释 ,预测 一 体 化 地 震 技术 

《1) 采 集 : 宽 方 位 、 高 精度 的 全 三 维 观测 系统 设计 及 采集 技术 。 

(2) 处 理 :基础 处 理 (到 前 提纯 、 去 躁 ;下 前 高 保 真 处 理 (振幅 频率、 波形 :三 维 折射 静 校 和 近 地 表 模型; 三 维 DM0 速度 
分 析 和 剩余 殉 校 ;基于 共 反 射 点 成 像 的 三 维 DM0 登 加 及 90 高 精度 偏 移 ), 合 前 时 间 偏 移 (构造 解释 建立 构造 框架 模型 ;建立 
初始 三 维 层 速度 模型 ; 痘 前 时 间 偏 移 ,形成 共 反射 点 道 集 , 检 查 速度 模型 准确 性 ; 利 余 速度 分 析 , 修 改 速 度 模 型 ,得 到 准确 速 
度 模型 和 共 反射 点 道 集 )。 

(3) 解 释 : 三 维 可 视 化 体 解释 ,构造 层 位 拾取 ;相干 体 分 析 , 断 层 解释 ;立体 平滑 ,建立 平均 速度 场 。 

(4 预测 :AV0 分 析 ( 振 幅 补 偿 ;抽取 角道 集 、 角 道 集 秋 加 ;AKi 一 Richards 近似 的 AVO 分 析 ), 获 得 纵波 反射 率 , 横 波 反 
射 率 和 相对 泊 松 比 等 参数 剂 面 ). 反 演 和 多 属性 提取 (纵波 反射 率 及 横 波 反射 率 反 演 , 得 到 纵波 速度 剖面 及 模 波 速度 剖面 ; 岩 
性 反 演 ; 频 率 差 异 分 析 , 地 震 差异 分 析 技 术 , 地 震 反 射 微 特征 分 析 技 术 ; 储 层 识别 模式 建立 及 预测 )。 

利用 以 AV0 分 析 为 基础 的 弹性 波 岩 性 反 演技 术 将 使 储 层 及 其 含油 气 性 预测 提高 到 新 的 水 平 ,是 一 项 全 三 维 地 震 一 体 
化 技术 。 
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速度 反 演 方法 及 其 应 用 
AT 
《中 国事 化 集团 石 站 勤 打开 发 研究 院 南京 石油 物探 研究 所 2100100 





多 年 来 的 勘探 实践 使 我 们 认识 到 ,在 发 现 新 油田 的 过 程 中 ,由 于 采用 新 的 地 震 方法 、 新 的 技术 ,成 功率 在 
不 断 的 提高 。 地 层 速度 是 从 地 震 资 料 中 提取 的 可 用 于 油气 勤 探 的 主要 参数 之 一 ,我 们 采用 双 约束 的 分 频 反 演 
方法 提取 地 层 速度 ,所 谓 双 约 束 就 是 采用 测 井 资料 和 构造 解释 双重 约束 。 结 合 测 井 资料 求 取 孔 阶 度 .渗透 率 、 
人 饱和 度 等 储 层 参数 ,对 各 类 信息 进行 综合 分 析 , 为 寻找 油气 提供 有 力 的 依据 .本 方法 已 在 (NEWS ) 油 藏 综合 解 
释 与 捕 述 系统 中 实现 并 得 到 广泛 的 应 用 ,取得 了 较 好 的 效果 。 

地 层 速度 的 反 演 方法 : 

地 层 速度 是 从 地 震 资 料 中 提取 的 可 用 于 油气 勘探 的 主要 参数 之 一 ,是 岩 性 变化 最 重要 的 指示 器 ,诸如 振 
幅 之 类 的 许多 地 震 属 性 变化 都 是 地 震 速度 的 变化 ,可 以 说 地 震 速度 是 地 震 响 应 之 源 。 长 期 以 来 ,人 们 多 采用 
井 约 束 反 演 方法 通过 迭代 ,对 波 阻抗 模型 进行 反复 修改 获取 最 终结 果 , 这 样 不 但 过 多 的 耗费 机 时 ,而 且 所 得 结 
果 有 时 还 是 虚假 的 分 辩 率 。 我们 采用 双 约 束 的 分 频 反 演 方法 提取 地 层 速度 ,所 谓 双 约 束 就 是 采用 测 井 资料 和 
地 震 反射 产 状 ( 即 构造 解释 结果 ) 作 为 速度 反 演 的 基本 约束 条 件 。 因 有 效 频带 之 外 的 地 震 高 频 信息 永远 是 多 
解 的 ,而 且 是 无 约束 力 的 。 则 在 反 演 过 程 中 对 地 震 资料 进行 分 频 处 理 ,分 别 对 不 同 频 率 成 分 的 地 震 数据 进行 
反 演 ,将 不 同 频率 成 分 的 反 演 结果 加 权 相 加 ,得 到 最 终 的 反 演 速度 剖面。 其 基本 思路 是 :首先 对 并 资 料 中 的 声 
波 时 善 进行 处 理 ,计算 的 速度 曲线 低频 分 量 ,将 其 投 映 到 所 要 处 理 的 地 震 剖面 上 ,并 在 构造 解释 层 位 的 约束 之 
下 进行 内 插 和 外 推 ,保证 其 产 状 及 厚薄 变化 符合 地 震 剖 面 的 规律 。 在 实际 处 理 中 ,往往 井 资料 与 地 震 剖 面 没 
有 投 映 点 ,此 时 也 可 综合 本 工区 内 测 井 资料 ,人 为 给 出 控制 点 的 低频 速度 曲线 ,也 可 根据 速度 谱 的 低频 分 量 作 
为 控制 点 ,由 此 内 插 和 外 推 求 得 一 个 较 合理 的 低频 速度 便 面 。 上 述 低频 速度 只 反映 地 层 随 压 实情 况 的 变化 ， 
速度 变化 的 细节 可 用 声波 测 井 资料 作为 约束 条 件 从 地 震 记 录 中 反 演 所 得 。 由 于 地 震 记录 质量 直接 影响 到 速 
度 反 演 精度 ,振幅 值 的 大 小 影响 到 速度 的 量 值 , 除 精细 处 理 提供 高 质量 登 加 剖面 外 ,还 须 用 声波 测 井 数据 对 地 
多 资料 振幅 进行 标定 。 最 后 用 上 述 生成 的 低频 速度 作为 约 东 条 件 ,用 经 过 标定 的 地 震 记录 ,根据 频谱 分 析 结 
果 , 采 用 多 频段 分 级 迭代 法 求 取 反射 系数 和 波 阻 抗 ,以 便 形 成 最 终 的 双 约束 分 频 反 演 结果 。 该 方法 的 优点 在 
于 :GD 从 已 知 的 测 井 数据 出 发 ,保证 了 反 演 初始 模型 在 纵向 上 变化 的 正确 性 ;@ 成 功 地 引入 了 地 震 构 造 解释 的 
成 果 , 保 证 了 反 演 初始 模型 在 横向 上 变化 的 合理 性 ;人 @@ 在 反 演 计算 过 程 中 ,利用 井 孔 资料 进行 约束 ,保证 了 反 
演 结果 的 可 靠 性 ;@ 采 用 分 频 迭 代 计算 ,可 有 效 地 控制 反 演 过 程 中 的 姬 假 成 分 ,保证 了 反 演 结果 的 真实 性 。 

本 方法 已 在 (NEWS) 油 藏 综合 解释 与 描述 系统 中 实现 并 得 到 广泛 的 应 用 .在 大 庆 油田 海拉尔 盆地 苏 仁 诺 
尔 地 区 、 次 海 柴 达 木 盆地 东部 涩 北 天 然 气 用 田 \ 辽 河 油田 欢喜 岭 地 区 等 实际 应 用 中 得 到 较 好 的 应 用 效果 。 柴 
达 木 盆地 东部 地 区 是 一 个 第 四 系 的 陆 相 沉降 二 陷 ,多 年 的 勘探 表明 本 区 是 一 个 天 然 气 富 集 地 区 ,已 发 现 的 含 
气 构造 均 是 同 沉积 背 斜 。 在 进行 速度 反 演 之 前 ,应 用 岩 芯 测 试 数据 对 工区 内 测 并 资料 进行 了 较 全 面 的 综合 解 
释 , 并 对 产 层 眉 进行 了 全 面 分 析 与 井 震 标定 ;结合 地 震 正 演 模拟 进行 精细 的 构造 解释 ,应 用 本 方法 对 区 内 相关 
测 线 进行 速度 反 演 ,以 便 详细 分 析 本 区 储 层 段 地 层 速 度 的 空间 分 布 规律 。 
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计算 时 移 波 阻抗 的 新 方法 
PRH AES MORE. 
O 大 庆 勘 探 开发 研究 院 , 大 庆 ,16371273(2 石油 大 学 ,北京 ,102200) 





时 移 地 震 是 用 地 球 物理 技术 监测 油 藏 动态 变化 的 一 种 新 技术 。 它 是 在 同一 地 区 采用 相同 的 观测 系统 进行 勘探 ,对 两 次 
观测 结果 进行 一 致 性 处 理 后 的 差 值 进行 分 析 , 从 而 确定 地 下 剩余 油 的 分 布 , 达 到 对 地 下 油 藏 进行 动态 监测 的 目的 ,本 文 从 地 
球 物 理 测 井 和 一 次 地 震 出 发 来 分 析 讨论 得 到 近似 时 移 波 胃 抗 (包含 地 下 油 蕊 信息 ) 的 方法 ， 

地 震 勘探 是 通过 人 工 激发 地 震波 ,使 之 在 地 下 传播 利用 地 面 仪器 进行 接收 。 当 地 震波 在 地 下 传播 时 ,地 震波 擒 带 了 地 
下 储 层 的 地 质 信息 ,通过 对 接收 到 的 地 震波 进行 反 演 分 析 , 可 以 破译 地 下 的 地 质 信息 。 地震 反 射 系数 是 和 地 质 信息 密切 相关 
的 。 反 射 系数 和 波 阻 抗 的 关系 如 下 

e (paV: 一 pnVD)/(pzVz 二 pPV) Qi 
t-RARIGO 一 储 层 的 密度 ;py — EREIE SER 
V, 一 储 层 的 速度 ;Vi 一 上 覆 地 层 的 速度 ; 
假定 上 履 地 层 为 非 含油 层 , 中 间 地 层 为 含油 层 ( 储 层 )。 根 据 (1), 可 得 出 如 下 关系 式 ; 


& 7 (Vp V/V Vi) (2) 
u 7( Vs —pV)/ (ps Va HAV) (3) 

tuse 分 别 为 储 层 变化 前 后 界面 反射 系数 ,上 述 关系 式 (2) 和 (3) 可 表示 成 如 下 : 
PaV:=(1+e)pVi/(G-e) w 


PV Os Dp VI 07e © 
因此 , 储 层 变化 前 后 的 波 阻 抗 差 , 即 时 移 波 阻抗 为 : 
AV p V; -pV =u AV) (6) 
上 述 式 子 表示 储 层 波 阻 抗 变化 前 后 的 差 值 ,把 上 述 式 子 写成 如 下 形式 ; 
ACpV)=ApVs (7) 
其 中 A 是 和 界面 有 关 的 量 ,并 且 是 和 储 层 变 化 前 后 有 关 的 量 ,而 后 一 项 则 是 上 覆 地 层 的 波 阻抗 。 根 据 时 移 地 震 的 理论 , 非 储 
层 在 两 次 地 震 勘探 中 是 保持 不 变 的 ,因此 ,其 上 履 地 层 的 波 阻 抗 在 两 次 地 震 勘探 中 是 常量 。 如 果 能 求 出 A, 则 即 可 求 出 时 移 
波 阻抗 。 
A-16/—u)ü-4)0-4) 
在 A 的 表达 式 中 ,e 是 储 层 变 化 前 界面 1 的 反射 系数 ,e,' 是 储 层 变化 后 界面 1 的 反射 系数 。A 可 以 称 为 敏感 项 ,因为 它 包含 
了 储 层 变化 前 后 的 信息 ,而 o Vs 可 以 称 为 稳定 项 ,一 是 它 在 储 肢 变 化 前 后 保持 不 变 ,二 是 它 有 一 定 的 地 质 意义 。 因 为 作为 储 
层 的 上 柳 地 层 ,从 沉积 的 角度 来 说 一 般 相对 较 稳定 ,横向 上 变化 不 大 ,用 地 震 反 演 波 图 抗 比较 容易 。 
真 时 移 地 震波 阻抗 的 求 取 需 要 两 次 时 移 地 震 ,两 次 时 移 地 震 的 野外 采集 存在 非 一 致 性 因素 ,两 次 时 移 地 震 的 常规 处 理 
中 也 同样 存在 非 一 致 性 因素 ,这 些 因素 所 导致 的 误差 大 小 将 影响 时 移 结果 的 准确 性 。 用 本 文 所 提出 的 方法 避免 做 第 二 次 地 
震 ,从 技术 角度 来 说 是 可 行 的 。 然 而 ,用 该 种 方法 计算 时 移 地 震 仍 然 存在 误差 ,这 个 误差 就 是 二 次 地 震 的 反射 系数 是 用 井 点 
位 置 处 的 反射 系数 进行 克 里 格 播 值得 到 的 ,插值 得 到 的 反射 系数 能 否 代表 没有 井 位 置 处 的 反射 系数 取决 于 工区 内 的 反射 系 
数 是 否 为 平稳 分 布 。 此 外 ,把 井 的 反射 系数 标定 为 地 震 的 反射 系数 同样 存在 误差 。 因 此 ,从 数学 的 角度 来 讨论 该 方法 的 误差 
还 有 待 于 做 进一步 的 研究 工作 ,尤其 是 与 真 时 移 地 震 结 果 的 误差 比较 。 
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东海 平湖 油气 田 八角 亭 构 造 储 层 反 演 
刘 志 斌 
《中 海 石油 研究 中 心 勘探 研究 院 ,河北 高 碑 店 ,074010) 





八角 部 区 块 位 于 平湖 油气 田北 端 ,1986 年 钻探 的 平湖 二 井 和 2000 ERIT EE ,分别 在 平湖 组 , 花 港 组 获 高 产 油 
气流 ,从 而 证 实 为 一 有 利 的 含油 气 构造 。 研 究 目 的 为 对 储 层 的 空间 分 布 进行 预测 ,并 研究 物性 分 布 情况 。 

资料 特征 分 析 研究 区 共有 二 口 井 。 通 过 对 二 口 井 与 反 演 有 关 的 声波 ,密度 ,个 马 和 孔 桔 度 等 曲线 进行 分 析 , 本 区 波 阻 
抗 对 砂 泥岩 反映 较 差 , 本 区 的 砂岩 速度 与 泥岩 速度 则 略 有 差异 ,砂岩 速度 略 高 ,泥岩 速度 略 低 ; 而 砂岩 呈现 低 密 度 ,泥岩 呈现 
高 密度 。 

研究 区 内 存在 大 量 的 煤 系 地 层 ,并 径 扩 径 现象 严重 ,但 由 于 煤层 速度 与 密度 原本 就 比较 低 , 扩 径 后 更 低 ,所 以 对 反 演 结 
果 没 有 影响 ， 

三 维 地 震 数据 体 , 信 品 比 和 分 辩 率 较 高 BARMIN EAEN CIE ALEIS Mii. 目的 尾 展 同 相 轴 连 续 性 
较 好 , 断 点 清晰 ,为 储 层 反 演 提供 了 良好 的 基础 资料 。 

反 演 方法 特点 ”基于 测 井 曲线 重 构 的 测 井 约束 反 演 是 一 春 基于 模型 的 测 井 约束 反 演 系统 ,其 核心 技术 是 人 多 井 约束 反 
O2 VUE UDER O27 05. 0XUERIEERR ER RHE. 

与 传统 的 测 井 约束 反 演 方法 不 同 之 处 :0] 测 井 重建 技术 ;在 单 并 模型 建立 中 ,使 用 了 一 种 测 井 重建 技术 来 建立 单间 地震 
地 质 模型 。 这 种 技术 不 仅 使 用 声波 或 密度 测 井 资料 ,还 可 以 将 其 它 测 井 曲线 对 所 研究 的 储 层 的 响应 综合 到 该 单间 地 震 地 质 
模型 中 ,克服 了 单一 曲线 对 储 层 特征 提取 的 局 限 性 ;@@ 分 形 建 模 技术 :传统 反 演算 法 中 的 地 质 建 模 使 用 的 是 简单 线性 内 插 ， 
也 未 考虑 储 层 沉积 模式 的 影响 。 本 系统 中 使 用 了 分 形 内 插 和 沉积 模式 控制 ,在 建 模 过 程 中 考虑 到 每 个 地 震 道 波形 的 分 形 特 
征 和 储 层 的 沉积 模式 (整合 \ 底 超 和 惠 包 等 )。@ 神 经 网 络 储 层 参数 反 演技 术 :传统 的 参数 反 演 是 用 测 井 曲线 (如 声波 和 孔 辽 
度 ) 间 的 回归 公式 将 反 演 得 到 的 速度 或 波 阻 抗 转换 为 储 层 参数 ,这 实际 上 是 一 种 量 纲 转 换 ,最 多 只 能 反映 储 层 参数 的 一 种 全 
局 总 体 统计 变化 规律 ,而 不 能 反映 储 层 参 数 总 体 和 局 部 的 变化 ,神经 网 络 技术 利用 分 井 分 层 段 进行 学 习 , 在 一 定 程度 上 克服 
了 该 缺点 。 

REGES 平湖 八角 训 地 区 的 资料 特征 表现 为 波 盟 抗 与 岩 性 具有 较 差 的 相关 性 ( 砂 泥岩 波 阻 抗 无 差异 )。 通 过 大 量 的 方 
法 试验 认为 ,在 此 条 件 下 基于 波 阻抗 的 储 层 反 演 结果 不 能 反映 储 层 的 变化 规律 。 因 此 ,我 们 采用 了 新 的 反 演 思 路 和 技术 流 
程 ,首先 利用 相关 性 较 好 的 声波 和 侈 马 数据 建立 声波 曲线 与 个 马 曲线 的 函数 关系 ,对 原 有 声波 进行 分 频 扫 拱 ,保留 原 有 声波 
曲线 的 低频 特征 不 变 ,再 利用 候 马 蓝 线 对 原始 声波 进行 校正 和 重 构 ,使 重 构 后 的 伪 声 波 曲 线 在 保持 正确 时 深 关系 的 基础 上 
充分 反映 岩 性 的 变化 特征 ,最 后 利用 重 构 后 的 伪 声 波 曲 线 进行 测 井 约束 伪 岩 性 反 演 。 

反 演 处 理 过 程 中 几 个 关键 环节 :地震 数 据 加 密 采 样 ; @ 层 位 的 精细 解释 ;G@ 建 立 精确 合理 的 初始 模型 ;@ 主 要 参数 的 
优选 ; 回 反 演 中 的 质量 控制 。 

效果 分 析 通过 基于 声波 曲线 重 构 的 伪 岩 性 反 演 研究 ,解决 了 平湖 人 角 亭 区 块 储 层 模 向 变化 问题 ,研究 了 储 层 的 空间 
分 布 规律 及 物性 变化 情况 , 反 演 结果 与 测 井 吻合 较 好 ,可 用 来 定性 地 研究 砂 体 的 空间 展 布 及 厚度 变化 趋势 。 

通过 主要 砂 体 平面 分 布 的 研究 认为 :PLL 夏 体 全 区 分 布 较 广 ,厚度 变化 在 15 一 50 X2 6] TURIEREUE 12—20 之 间 , 表 
现 为 良好 储 层 。P8C 砂 体 虽 然 在 平湖 二 井 处 未 钻 遇 ,但 是 从 砂 体 平面 分 布 图 分 析 , 在 全 区 的 分 布 还 是 较 广 的 ,厚度 范围 在 10 
~20 米 ,孔隙 度 值 在 15~17 之 间 , 平 湖 六 井 处 厚度 达 14 米 。 具 有 较 大 的 储 集 规模 和 一 定 的 油气 潜力 。 
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地 震 储 层 预 测 中 的 属性 优化 方法 比较 
Hs 
OKIBT LACE T Eo T-RER S] KON I 528300 





地 震 储 层 预 测 中 常用 的 属性 优化 方法 有 :专家 优化 方法 、 自 动 优化 方法 (包括 K 一 L ER IURE i 
算法 .RS 方法 等 ) 和 专家 与 自动 结合 的 优化 方法 等 。 下 面 对 这 些 方法 进行 比较 ,以 便 在 实际 应 用 中 针对 具体 
问题 做 出 合适 的 选择 。 

(DK 一 L 变换 与 搜索 算法 .遗传 算法 的 比较 。K 一 L 变换 方法 属地 震 属 性 降 维 映射 方法 ,而 搜索 算法 、 遗 
传 算法 属地 震 属 性 选择 方法 。K 一 L 变换 方法 优化 地 震 属性 与 地 震 储 层 预测 方法 无 关 ,而 搜索 算法 、 遗 传 算法 
优化 地 震 属性 与 地 震 储 层 预测 方法 相关 联 。 K-L 变换 方法 优化 地 震 属 性 不 需要 目标 函数 ,而 搜索 算法 、 遗 传 
算法 优化 地 震 属性 必须 有 目标 函数 。 通 过 地 震 属性 降 维 映射 方法 得 到 的 优化 地 震 属 性 是 原 有 地 震 属 性 的 线 
性 组 合 ,而 用 地 震 属性 选择 方法 得 到 的 优化 地 震 属性 是 从 原 有 地 震 属 性 的 集合 中 接受 过 来 的 。K 一 L 变换 虽 
是 一 种 不 需要 目标 函数 的 地 震 属 性 优化 方法 ,但 需 提供 保留 原 地 震 属 性 能 量 百分比 的 参数 。K 一 !L 变换 在 最 
小 均 方 误差 的 意义 上 是 最 优 的 正 交 变换 , 它 在 消除 地 震 属性 之 间 的 相关 性 、 突 出 其 差异 性 方面 亦 有 最 优 的 效 
R. 它 用 于 多 类 模式 的 属性 降 维 映 射 时 ,应 优先 考虑 保留 类 别 可 分 性 的 信息 。 但 类 别 的 数目 全 多, 类别 的 可 分 
性 念 差 ,要 找 出 一 个 统一 的 散布 矩阵 作为 提取 类 别 可 分 性 的 依据 也 就 十 分 困难 。 所 以 在 实际 应 用 中 ,对 于 两 
类 问题 容易 获得 较 满意 的 结果 ,同时 兼顾 的 类 别 愈 多 ,效果 就 愈 差 . K 一 1 变换 的 优越 性 也 就 不 能 充分 显示 出 
来 。 

(2) 搜 索 算 法 与 遗传 算法 的 比较 ,搜索 算法 主要 有 以 下 两 类 :最 优 搜索 法 和 次 优 搜索 法 。 遗传 算法 是 一 种 
重 棒 性 算法 。 搜 索 算法 是 地 震 属 性 优化 中 的 常用 方法 ,遗传 算法 是 一 种 解 组 合 优化 问题 的 全 局 搜索 算法 , 优 
选 地 震 属性 组 合 本 质 上 是 组 合 优化 问题 。 这 两 种 方法 均 适用 于 各 种 储 层 预测 方法 的 属性 优化 ,但 需 根据 具体 
情况 设计 不 同 的 目标 函数 。 一 般 情 况 下 ,地 震 属 性 优化 用 于 模式 识别 时 的 目标 函数 选 为 误 识 率 ,用 于 函数 通 
近 时 选用 预测 误差 。 在 学 习 样本 较 少 的 情况 下 ,采用 "“ 留 一 交替 "法 求 误 识 率 或 预测 误差 ,通过 比较 ,可 找 出 优 
化 的 地 震 属性 组 合 ,通常 只 能 用 次 优 搜索 算法 优化 地 震 属性 ,但 当地 震 属性 维 数 较 低 时 ,可 用 最 优 搜索 算法 
优化 地 震 属性 ,在 实际 应 用 中 ,要 注意 各 种 搜索 算法 的 应 用 条 件 。 

(3)RS( 粗 集 ) 理 论 方法 与 其 它 地 震 属性 选择 方法 的 比较 。RS 方法 仅 能 用 于 地 震 数据 模式 识别 储 层 预 测 
中 的 地 震 属 性 优化 ,而 其 它 优化 方法 可 用 于 全 部 地 震 储 层 预测 方法 中 。 在 属性 选择 方法 中 ,全 局 搜索 法 属 最 
优 搜索 法 ,最 优 搜索 法 优化 的 地 震 属性 效果 最 佳 ,但 计算 工作 量 大 ;次 优 搜索 法 优选 地 震 属性 计算 工作 量 相对 
较 小 ,但 优选 的 地 震 属性 不 一 定 是 最 好 的 。RS 方法 是 一 种 属性 选择 方法 , 它 是 依据 决策 表 的 相 容 性 来 进行 属 
性 选择 的 ,与 地 震 储 层 预测 方法 无 关 。RS 理论 为 模式 识别 提供 了 一 种 新 颖 的 方法 , 它 可 单独 进行 地 震 属 性 优 
化 与 模式 分 类 ,也 可 与 其 它 模式 识别 方法 结合 起 来 进行 地 震 属 性 优化 与 模式 分 类 。 应 用 RS 理论 决策 分 析 方 
法 或 基于 RS 理论 与 BP 网 络 模式 识别 结合 的 方法 优化 地 震 属 性 ,进行 模式 识别 速度 快 、 易 实现 ,分 类 正确 率 
高 。 

(4) 专 家 优化 、 自 动 优化 及 专家 与 自动 结合 优化 方法 比较 。 基 于 专家 知识 的 优化 方法 和 基于 专家 与 自动 
结合 的 优化 方法 可 用 于 模式 识别 和 函数 逼近 的 各 种 地 震 储 层 预 测 方法 中 。 基 于 专家 知识 的 选择 方法 是 使 用 
最 为 广泛 的 一 种 地 震 属性 优化 方法 。 实 际 上 ,在 地 震 储 层 预 测 方法 中 ,提取 地 震 属性 都 是 有 所 选择 的 ,这 就 是 
基于 专家 知识 的 地 震 属性 优化 。 基 于 专家 知识 与 最 优 搜索 算法 结合 的 地 震 属性 优化 方法 是 建立 在 专家 优化 
基础 上 的 寻找 地 震 属性 最 优 组 合 的 方法 ,这 是 专家 与 自动 结合 的 优化 方法 ,具有 人 机 交互 功能 ,使 用 较为 普 
R. 
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频率 差异 分 析 (FDA) 在 塔 河 油田 溶洞 型 油 藏 预测 中 的 应 用 效果 
唐 文 榜 ' 刘 来 祥 : ”美佳 芳 : 韩 革 华 * 马 学 军 * 
(中 石化 石油 勘探 开 发 研究 院 ,北京 .10008312 中 石化 新 星 公司 西北 石油 局 ,乌鲁木齐 ,830011》 





以 波动 方程 富里 叶 解 为 基础 的 频率 差异 分 析 (FDA) 溶 洞 预 测 技术 已 研制 成 功 。 用 此 技术 从 主 频 为 20~ 30Hz 的 常规 地 
震 资料 中 提取 埋 深 5400m 以 上 、 高 度 3m 以 上 充填 流体 溶洞 的 振幅 一 频率 异常 和 速度 异常 ,从 而 圈定 溶洞 空间 分 布 ,对 溶洞 
型 油 藏 进行 了 成 功 的 预测 。 

1. 增 河 油田 下 奥 陶 统 碳酸 盐 岩 储 集体 地 震 一 地 质 特征 及 地 震 响 应 特征 

(D 下 奥 陶 统 碳酸 盐 岩 ,其 肖 架 岩石 可 视 为 准 均匀 介质 ,但 因 兰 洲 风 化 形成 终 孔 洞 而 呈现 非 均匀 状态 , 非 均匀 程度 与 颖 
洞 发 育 程度 和 其 中 充填 物性 质 有 关 。 

(2) 塔 河 油田 勘探 开发 实践 表明 ,碳酸 盐 岩 整体 含油 ,但 仅 在 局 部 区 域 超常 富 集 ; 裂 际 、 裂 终 , 溶 孔 遍布 ,但 仅 在 局 部 区 域 
高 度 连通 ;整体 低 孔 、 低 渗 ,但 在 局 部 区 域 超常 高 孔 、 高 滩 ; 开 发 井 一 次 命中 率 不 高 ,但 一 旦 命中 或 酸化 压 发 之 后 出 油 , 则 单 井 
高 产 稳产 ,这 些 现象 说 明 ,碳酸 盐 岩 中 ,高 孔 高 渗 \ 高 连通 性 和 高 度 富 集 的 储 集体 昱 有限 状态 分 布 , 它 们 可 能 是 连通 性 高 的 孔 
润 裂 欧 群 \ 也 可 能 是 大 型 溶洞 或 孔洞 弄 除 连通 的 大 型 溶洞 

《3) 下 奥 萄 统 整体 为 弱 反射, 局 部 为 强 反射 ;大 型 溶洞 的 反射 强 于 孔洞 裂 颖 群 的 反射 ,因而 是 形成 强 反射 的 主体 ,大 型 溶 
洞 反射 强度 与 洞 中 充填 物性 质 和 充填 程度 有 关 : 充 填 流体 强 于 充填 固体 。 溶洞 反 射 强度 可 以 用 溶洞 复合 反射 系数 R 来 定量 
dio: 

IRI- 2r |sin2zh/à| 
[Arr sin hA] 

式 中 ,r 一 溶洞 顶 底面 反射 系数 ,hb 一 溶洞 高 度 , 一 溶洞 充填 物 中 的 地 震波 波长 。 表 1 给 出 不 同 高 度 不 同 充填 物 的 溶洞 的 复合 
反射 系数 。 可 以 看 出 ,相同 高 度 的 溶洞 以 充填 流体 的 反射 最 强 ,而 充填 砂 泥岩 的 最 弱 ; 不 同 充填 物 的 溶洞 总 可 以 在 某 一 高 度 
形成 大 于 0, 2 的 复合 反射 系数 (相当 于 砂 泥岩 中 较 强 的 反射 系数 ), 而 形成 可 识别 的 反射 波 。 

(4) 充 填 流体 溶洞 反射 波 具有 强 振幅 \ 低 速度 、 调 洪 性 三 个 特征 。 

不 同 充填 不 同 高 度 溶洞 的 复合 反射 系数 信 表 


XS wepil2[s[«*[sr[s[z[s [|] [ez [s [s 
流体 .42|.68|.8L| .88 |.91 |.94 |95 |.96 |.97 | .98 |.97] .1.97 
ARRS -o8 | -15 | -22 | -29 | -35 | x [ 46 | .so | -58 | 7o |.75 | -75 | .ss 

os | 12 | -16 | -20 | -24 | -28 | -31 [ -37 | -49 | -57 | -62 | .57 | 


a|. 
致密 岩石 0 | o3 [oa | -o6 |07 |.o9].10]-1 |24 ].20f.25].32].3s 
2. 频率 差异 分 析 (FDA) 技 术 及 其 应 用 效果 


(0) 根 据 溶洞 的 地 震 响 应 特征 研究 频率 差异 分 析 技术 , 即 在 地 震 反 射 波 中 提取 不 同 频率 成 分 反射 波 的 振幅 ,得 到 溢 洞 的 
振幅 一 频率 异常 ,用 以 图 定 溶洞 位 置 , 定 性 一 半 定 量 估算 溶洞 高 度 ,再 辅 以 反 演 速度 对 溶洞 型 油 藏 进行 较 准 确 的 预测 ， 

《2) 对 塔 河 油田 300km? 三 维 数据 进行 FDA 分 析 , 得 到 25HzFDA 异常 ,指示 出 风化 壳 的 岩溶 分 蝴 特征 :地 表 岩 深 带 、 渗 
流 带 和 潜流 带 , 揭 示 了 钻井 酸化 压 裂 前 后 产 油状 况 变化 的 原因 。 

《3)FDA 异常 显示 ,S48 井 区 为 岩溶 发 育 的 风化 面 高 部 位 ,风化 面 上 岩溶 落水 注 、 牌 洞 发 育 ,风化 面 下 发 育 四 层 暗 河 ,这 
就 揭示 了 S48 井 三 年 来 高 产 稳产 ,累计 产 油 60 万 吨 的 原因 。 

3. 深 洞 型 油 藏 预测 的 新 思路 

FDA 技术 的 成 功 ,形成 了 “ 找 洞 易于 找 颖 、 找 大 洞 易 于 找 小 洞 , 找 充填 流体 的 油 易 于 找 充填 致密 岩石 的 洞 ,找到 了 充填 
流体 的 大 涓 , 就 有 可 能 找到 颖 涓 型 油 茂 的 主体 "的 新 思路 。 
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综合 地 震 信 息 预 测 HXC 地 区 深部 须 二 段 储 层 裂 颖 发 育 带 
KE REG Ha 新 文 芳 
《中 国 石化 石 这 惑 近 开发 研究 院 南 京 石油 物探 研究 所 ,南京 ,2100147 





MANK HXC 地 区 上 三 登 统 须 家 河 组 二 段 顶部 气 藏 具有 超 低 孔 渗 、 非 均 质 强 , 气 人 和 低 等 特点 ,为 典型 
的 超 致密 砂岩 裂缝 性 储 层 。 已 钴 资料 证 实 控制 其 产能 的 主导 因素 为 高 角度 开启 连通 的 裂缝 及 其 裂缝 相对 发 
育 区 ,而 这 些 高 角度 缝 及 所 含 气体 由 于 对 近 季 直人 射 的 地 震 反 射 不 敏感 ,除非 过 到 密集 裂缝 群体 引起 大 规模 
的 地 震 属性 参数 (体积 模 量 ) 变 化 ,已 不 适 于 用 常规 的 地 震 响 应 进行 预测 。 为 此 我 伤 提炼 了 一 个 表征 须 二 项 部 
储 层 特征 的 定向 垂直 排列 裂缝 模型 ,通过 物理 模型 波 场 观测 及 分 析 , 证 实 利用 已 波 方位 各 向 异性 \ 方 位 AVO 
及 远 后 多 属性 参数 能 对 裂缝 及 裂缝 发 育 区 进行 定量 表征 HXC 地 区 须 二 高 角度 裂缝 性 气 藏 的 裂缝 发 育 
主 方向 及 密度 有利 的 富 集 带 得 到 了 直观 预测 。 

1. 模型 驱动 下 的 裂缝 性 储 层 预 测 的 地 震 方法 概述 

针对 储 层 裂 缝 高 陡 倾角 及 应 具有 的 定向 性 这 一 特征 ,我 们 提出 了 综合 预测 裂缝 发 育 区 和 虱 颖 发 育 主 方 
向 的 闻 震 技术 ,包括 :(1) 合 前 以 P 波 振幅 随 方位 变化 (AVA)、P 波 AVO 随 方位 变化 (AVOA) 的 数值 模拟 , 利 
用 中 六 通 过 裂缝 体 时 方位 各 向 异性 特征 , 即 垂直 裂缝 反射 振幅 最 小 ,振幅 随 人 射 角 的 降低 最 快 ,而 平行 于 烈 
缝 反射 振幅 最 强 ,振幅 随 人 射 角 降低 最 慢 ,优选 人 射 角 在 15" 一 30" 之 间 道 集 的 定 偏振 幅 方 位 变化 及 方位 AVO 
的 差异 检测 裂缝 及 可 能 流体 充填 性 质 。(2) 登 后 以 排除 非 独立 变量 道 影响 而 提高 横向 分 辩 率 及 精度 的 基于 多 
道 数据 协 方差 矩阵 本 征 值 的 新 一 代 相 干 算法 : 储 层 属性 参数 提取 及 多 属性 相似 性 综合 分 析 , 即 沿 目标 层 提取 
振幅 能 量 类 、 复 地 震 道 类 、 傅 氏 频谱 类 、 相 关 类 共 49 种 特征 参数 (其 中 有 21 种 较为 有 效 ) ,并 利用 相似 的 岩石 
或 相似 的 油 藏 条 件 产生 相似 的 地 震 响 应 这 一 原理 ,开发 了 一 种 基于 统计 特征 一 正 交 属 性 的 平均 值 及 标准 偏 
差 作为 描述 标定 点 (气井 或 干 井 ) 及 四 周 的 相似 性 为 基础 的 将 所 有 属性 信息 综合 起 来 的 分 析 技 术 , 在 属性 平面 
图 多 达 几 十 幅 时 ,就 能 圈定 井 周围 及 外 图 可 能 的 有 利 (不 利 ) 区 带 。 

2. 列强 发 育 带 及 富 集 区 预测 

HXC 三 维 数据 前 期 做 了 常规 的 地 震 保 幅 处 理 , 后 期 进行 了 宏 面 元 抽取 、AVA 及 AVOA 道 集 形成 和 垂直 
人 射 归 一 化 等 关键 处 理 步骤 . 须 二 顶 (Ts') 沿 层 相干 切片 与 该 层 构造 解释 断裂 吻合 得 很 好 ,但 发 现 这 两 组 断裂 
拖 搜 现 象 明显 ,为 断裂 发 育 的 次 序 及 应 力 场 的 分 析 提 供 了 证 据 。 用 有 限 入 射 角 (12*~16") 方 位 局 加 道 集 数据 
获得 了 型 缝 视 密度 与 裂缝 方位 胎 合 平面 图 ,可 见 构造 主体 部 位 的 裂 颖 趋势 以 与 主体 构造 平行 为 主 伴 有 近 季 
直 的 两 组 ,用 岩石 破裂 力学 知识 结合 该 段 五 口 并 中 裂缝 岩 芯 观测 ,从 裂缝 地 质 成 因 上 分 析 认 为 由 纵横 张 性 构 
造 颖 ,构造 扩张 裂 颖 及 构造 前 切 裂 缝 三 类 组 成 ,两 期 次 的 断裂 由 相干 及 构造 解释 均 可 见 呈 正 交接 触 ,推测 三 类 
裂缝 在 两 期 次 构造 形变 中 星相 向 县 加 ,使 得 该 区 域 裂 颖 更 加 发 育 。 P 波 方位 AVO 角度 道 集中 几 口 井 的 AVO 
响应 与 其 含 气 性 基本 上 仍 保持 一 致 ,中 部 另 一 目标 层 的 方位 P 波 AVO 角度 道 集 及 垂直 于 裂 颖 的 AVO 梯度 ， 
清楚 地 说 明 裂 缝 性 储 层 只 有 在 较 大 人 射 角 角 度 道上 才能 较 明显 的 体现 出 AVO 参数 随 方位 的 变化 特征 。 倘若 
不 按 方位 拟 合 AVO 参数 ,势必 前 弱 或 相 消 来 自 定向 排列 裂缝 体 上 可 能 引起 的 微弱 反射 信息 。 均 方 根 振幅 及 
复数 道 平均 反射 强度 平面 图 显示 工区 各 部 均 处 于 中 强 振幅 背景 上 , 产 气 三 口 井 均 处 于 中 弱 振幅 区 带 中 的 弱 
振幅 区 块 上 ,瞬时 频率 及 咀 时 频率 变化 率 平面 图 揭示 含 气 较 好 的 三 口 井 均 位 于 眠 时 频率 的 变化 带 或 变化 区 
上 。 通 过 工区 五 口 井 的 含 气 特征 及 综合 性 研究 ,建立 了 须 二 项 部 有 裂 颖 气 藏 的 主要 识别 标志 ,最 后 图 划 出 须 二 
段 裂缝 性 气 藏 的 最 有 利 \ 有 利 , 较 有 利 富 集 区 。 有 型 颖 性 气 藏 富 集 区 在 平面 上 呈 互 不 连通 的 块 状 及 条 带 状 展 布 ， 
这 是 须 二 气 藏 受 裂 缝 发 育 带 控 制 所 具有 的 独特 的 气 藏 模式 。 
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1. 引言 

碳酸 盐 岩 缝 洞 型 油 藏 不 同 于 常规 的 层 状 储 层 , 其 空间 非 均 质 性 极 强 , 储 层 预测 十 分 困难 。 由 于 颖 洞 系统 
对 地 震波 有 较 强 的 吸收 和 衰减 作 用 ,使 其 在 地 震 资 料 上 具有 低频 \ 低 幅 \ 低 速 , 相 干 性 差 等 特点 。 作 者 曾 对 碳 
酸 盐 岩 继 洞 型 油 藏 目的 层 应 用 谱 分 解 和 谐振 三 维 体 方法 进行 储 层 横向 预测 ,其 结果 清晰 显示 了 目的 层 异 常 
体 在 平面 上 的 展 布 。 为 了 描述 大 型 颖 洞 油 藏 在 空间 上 的 分 布 , 本 文 将 谱 分 解 和 谐振 三 维 体 方法 应 用 于 非 目 的 
层 段 ,计算 得 到 多 个 时 频 四 维 立 方 体 , 选 排 形成 离散 频率 能 量 体 ,从 而 进行 纵向 上 继 洞 型 储 集 空 间 预 测 。 

2. 方法 原理 

谱 分 解 技术 的 理论 基础 是 薄 层 反射 系统 可 产生 复杂 的 谐振 反射 。 薄 层 反射 在 频率 域 有 了 唯一 特征 表达 ,可 
指示 时 间 地 层 厚 度 。 振 幅 谱 通过 陷 频 曲线 确定 薄 地 层 的 横向 变化 情况 ,相位 谱 通过 局 部 相位 的 非 稳定 性 反映 
地 层 横 向 的 不 连续 性 。 小 时 窗 谱 分 解 可 减少 采样 地 层 的 地 质 随机 性 .。 

谱 分 解 技术 通过 离散 富 氏 变换 将 地 震 数据 转换 到 频率 域 。 将 目的 层 小 时 窗 数 据 体 从 时 间 域 转换 到 频率 
域 ,可 得 到 目的 层 谐振 三 维 体 ,从 而 解决 目的 层 范围 内 谱 振 问题 。 对 于 大 型 颖 洞 体 纵向 预测 ,采用 非 目 的 层 段 
谱 分 解 方法 ,计算 目的 层 下 部 每 一 个 样 点 的 振幅 谱 和 相位 谱 , 可 得 到 多 个 时 频 四 维 立方 体 。 将 谱 分 量 分 成 不 
同 的 同 频率 分 量 数据 体 ,可 观察 目的 体内 同一 频率 在 不 同时 间 、 空 间 上 变化 延伸 情况 。 

3. 应 用 实例 

中 国 西部 古 生 界 海 相 碳酸 盐 岩 储 层 属 颖 洞 型 油气 藏 ,埋藏 深 , 储 集 空 间 非 均 质 性 强 ,钻井 产量 差异 大 , 预 
测 储 集 空间 展 布 极为 困难 。 我 们 对 该 区 应 用 谱 分 解 和 谐振 三 维 体 技术 ,在 前 期 对 目的 层 进行 储 层 横 向 预测 基 
础 上 ,对 非 目 的 层 爱 一 一 继 洞 体 开展 纵向 预测 。 

对 某 工 区 奥 陶 系 项 目的 层 应 用 谱 分 解 和 谐振 三 维 体 技术 ,预测 储 集体 横向 变化 ,结论 如 下 :GD 成 图 质量 好 
的 频率 切片 集中 在 2 一 30Hz 主 频 范围 内 。@@ 对 目的 层 段 取 50ms 小 时 窗 计算 结果 更 精细 。@ 在 50ms 时 窗 
20HZ 切片 上 可 清晰 观察 到 低 振幅 孔 辽 发 育 区 的 平面 展 布 。@ 全 工区 被 许多 枝 叉 状 高 幅 (推测 为 暗 河 ) 分 割 ， 
形成 大 小 ,强度 不 等 的 低 幅 孔 阶 发 育 点 . 块 。 全 区 仅 西部 有 一 条 近 南 北向 延伸 的 条 带 状 强 低 振 幅 带 ,预测 其 为 
岩溶 ,孔洞 、 继 发 育 区 带 。 本 区 几 口 高 产 井 W1、W7 等 恰 分 布 于 此 。W1 等 高 产 井 多 年 压力 不 减 ,产量 不 降 , 扒 
测 为 一 大 型 溶洞 型 油气 藏 

为 研究 W1、W7 等 高 产 井 的 地 质 成 因 ,预测 溶洞 型 油气 藏 纵向 展 布 , 对 非 目 的 层 段 应 用 谱 分 解 和 谐振 三 
维 体 技术 .从 目的 层 向 下 推移 ,计算 多 个 时 天 谐振 三 维 体 ,将 谱 分 量 分 成 不 同 共 频率 分 量 数据 体 .我 们 对 20Hz 
频率 分 量 数据 体 进行 分 析 , 发 现在 目的 层 下 2 张 频率 切片 上 ,W1、W7 等 高 产 井 均 处 于 同日 层 段 相似 的 强 低 
振幅 异常 带 上 ,在 目的 层 下 第 3 张 频率 切片 上 ,该 异常 带 则 为 形状 相似 的 强 振幅 异常 带 。 据 此 推测 ,Wi 等 高 产 
井 所 处 的 大 型 缝 洞 体 纵向 上 深 约 150ms ,水 平 旦 椭圆 型 ,长 轴 近 南北 向 展 布 ,深部 长 轴 向 北部 偏 移 ,而 短 轴 略 
向 西 偏 移 。 

综 上 所 述 , 对 碳酸 盐 岩 句 洞 型 储 集 空间 应 用 小 时 窗 谱 分 解 和 谐振 三 维 体 技术 ,提取 指示 时 间 层 厚 振幅 变 
化 信息 ,预测 颖 洞 型 储 集体 平面 和 空间 展 布 ,与 实际 钻井 情况 吻合 ,具有 较 好 适用 性 。 这 一 技术 可 进一步 应 用 
于 复杂 断裂 系统 碎 屑 岩 地 区 和 识别 河道 砂 及 小 幅度 构造 。 


3. 油气 储 层 预 测 和 描述 83 


地 震 属 性 技术 在 塔 河 油田 碳酸 盐 岩 储 层 预 测 中 的 应 用 
管 路 平 E Xm 王 世 星 余 德 平 起 群 
(中 石化 石油 勤 探 开发 研究 院 石油 物探 研究 所 南京 ,210014) 





地 震 属性 技术 是 近 儿 年 发 展 起 来 的 新 技术 ,已 广 泛 用 于 地 层 分 析 、 储 层 特征 描述 和 油 藏 监测 。 所 谓 地 震 
属性 ,就 是 对 地 震 资料 的 几何 学 .运动 学 、 动 力学 及 统计 学 特征 的 一 种 测量 。 常 用 的 地 震 属性 有 :振幅 ,波形 、 
频率 、 误 减 因 子 、 相 位 相关 系数 、 能 量 等 。 我 们 将 地 震 属性 技术 应 用 于 新 疆 塔 里 木 盆地 塔 河 油田 奥 陶 系 破 酸 
盐 岩 储 层 预测 ,有 效 地 预测 了 碳酸 盐 岩 储 层 的 缝 洞 发 育 带 。 

1. 垂直 和 裂缝 的 物理 模型 实验 

为 了 说 明 裂 颖 体 对 地 震 属性 的 影响 ,我 们 制作 了 季 直 裂缝 物理 模型 , 它 是 由 一 组 平行 排列 的 有 机 臻 璃 得 
合 而 成 , 片 与 片 之 间 的 缝 就 是 一 组 平行 排列 的 裂缝 。 通 过 自 激 自 收 的 观测 方式 ,获得 了 类 似 得 后 的 地 震 记录 。 
提取 并 分 析 裂 缝 体 对 应 的 地 震 属性 ,发 现存 在 较 明显 的 横向 变化 特征 ,表现 为 振幅 降低 、 频 率 衰减 .时差 增 大 
等 ,裂缝 体 两 侧 各 种 有 效 地 震 属性 参数 均 呈 现 较 大 的 跳跃 ,因此 在 排除 其 它 因素 影响 的 条 件 下 ,波形 相似 性 突 
变 带 、 地 震 属 性 剧烈 变化 部 位 ,应 与 一 定 开启 裂缝 发 育 部 位 相对 应 。 这 一 特性 为 用 地 震 属性 预测 碳酸 盐 岩 储 
层 的 缝 洞 发 育 带 提供 了 依据 。 

2. 地 震 属性 

《1) 地 震 振幅 属性 ”三维 地 震 保 幅 数据 体 中 振幅 类 属性 主要 包括 :人 ) 均 方 根 (RMS) 振 幅 ;@@ 绝 对 振幅 ;四 
最 大 峰值 振幅 ;@ 最 大 谷 值 振幅 :@@ 平 均 波峰 振幅 ;(@ 平 均 波 谷 振幅 ;能量 占 总 能 量 之 半 时 窗 值 ;@@ 固 定时 窗 
正 负 样 点 比 ;@ 振 幅 大 于 门槛 值 百 分 数 ;@ 加 振幅 小 于 门槛 值 百分数 。 该 类 属性 主要 用 于 识别 颖 洞 发 育 带 引 起 
的 振幅 横向 变化 

(2) 地 震 量 能 套 减 因 子 ” 缝 洞 体内 部 由 于 孔 、 颖 比较 发 育 , 且 被 油气 ,水 或 岩 性 差异 大 的 物质 充填 ,各 介质 
点 间 的 相互 联系 不 如 基质 岩 块 紧密 ,因此 质点 振动 的 能 量 传递 比较 困难 ,地 震波 在 传播 过 程 中 能 量 衰减 较 快 ， 
因此 地 震波 通过 颖 洞 体 后 ,会 出 现 频率 降低 能量 减 弱 的 地 震 异 常 。 

具体 实现 时 ,根据 目标 层 位 的 解释 ,分 别 选取 相 邻 的 两 个 时 窗 , 两 个 时 窗 的 中 点 间距 对 应 于 目标 层 。 在 短 
时 Fourier 变换 的 基础 上 ,分 别提 取 相 邻 时 窗 的 能 谱 , 计 算 衰减 因子 . 

(3) 地 震 相 干 体 ”相干 体 技术 的 核心 就 是 利用 地 震 信 息 计算 名 道 之 间 的 相关 性 ,突出 不 相关 的 异常 现象 。 
借助 相干 体 资料 能 识别 岩层 模 向 不 均一 性 和 断裂 特征 。 相 干 体 采用 多 道 互相 关 算 法 。 

(4) 谱 分 解 和 谐振 立方 体 ” 谱 分 解 技术 是 根据 地 涯 数据 通过 离散 传 里 叶 变 换 (DFT) 对 不 连续 地 质 体 进行 
成 像 的 一 种 新 方法 。 谱 分 解 技术 进行 储 层 描述 最 常用 的 方法 是 采用 “目的 层 的 谐振 立方 体 ”解释 人 员 首 先 绘 
出 目的 层 的 时 间 范 围 , 然 后 将 关于 目的 层 的 短 时 窗 从 时 间 域 转换 到 频率 域 ,这 样 ,就 能 通过 频率 切片 观察 储 层 
特性 的 横向 变化 规律 

3. 地 震 属性 技术 的 实际 应 用 

位 于 新 疆 塔里木 盆地 北部 的 塔 河 油田 是 新 星 石油 公司 发 现 的 超 亿 吨 级 油气 田 , 它 的 主要 储 层 是 5300 米 
深度 以 下 的 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 储 层 , 缝 洞 型 储 集 空间 纵横 向 分 布 极 不 均匀 ， 储 层 非 均 质 性 较 强 。 应 用 地 震 属性 
技术 处 理 塔 河 油田 三 维 地 震 资 料 ,提取 了 丰富 的 地 震 属性 。 通 过 沿 层 地震 属 性 、 测 并 和 钻井 等 资料 的 综合 分 
析 , 归 纳 总 结 了 塔 河 油田 碳酸 盐 岩 颖 洞 型 储 层 发 育 带 识别 模式 : 低 振幅 、 弱 相干 、 强 衰减 等 ,预测 了 塔 河 油田 碳 
酸 盐 岩 有 利 储 集 区 块 , 为 钻井 部 署 提供 了 可 靠 的 依据 ,大 大 提高 了 钻井 命中 率 。 
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BZ25—1 构造 河流 相 储 层 钴 前 预测 
X de 刘 志 斌 
(中 海 石油 勘探 研究 院 ,河北 高 碑 店 ,074010) 





前 言 本 文 介绍 利用 钻井 、 测 井 、 测 试 与 地 震 等 资料 和 地 震 反 演技 术 进行 处 理 分 析 和 综合 解释 ,推断 河流 
相 储 层 空间 分 布 和 含油 气 情况 并 为 多 口 钻 并 所 证 实 的 实例 。 该 项 成 果 提高 了 评价 井 的 成 功率 ,为 加 快 评价 钻 
探 BZ25 一 1 油气 田 和 开发 部 署 步伐 ,起 了 重要 的 作用 。 

地 质问 题 BZ25 一 1 构造 位 于 渤海 盆地 渤 中 四 陷 与 黄河 口 凹 陷 分 界 处 . 八 十 年 代 在 该 构造 主 断层 上 升 盘 
钻探 4 口 井 ,于 深层 获得 工业 性 油气 流 . 1998 年 在 主 断 层 下 降 盘 钴 探 B225 一 1 一 5 井 ,又 在 浅 层 明 化 镇 组 有 了 
重大 发 现 , 评价 表明 该 构造 具有 良好 前 景 ,准备 再 外 两口 井 即 BZ25 一 1 一 6 并 和 BZ25 一 1 一 7 井 进一步 评价 该 
构造 。 浅 层 储 层 为 河流 相 沉积 ,纵横 向 变化 大 ,在 BZ25 一 1 一 5 井 钻 遇 的 油层 在 6 井 和 7 并 区 是 否 存在 ,成 了 
该 区 进一步 评价 钻探 的 主要 地 质问 题 。 

技术 对 策 通 过 分 听 选 择 反 演技 术 把 地 震 信息 处 理 为 波 阻 抗 ,应 用 概 模 法 (1) 预测 储 层 及 含油 气 性 。 现 有 
的 储 层 属性 参数 反 演技 术 有 三 大 类 :基于 地 震 道 的 波 阻抗 反 演 ;基于 模型 的 储 层 参 数 反 演 ;地 质 统计 随机 模拟 
与 反 演 。 地 质 统计 随机 模拟 是 基于 地 质 统计 学 的 储 层 参数 反 演 , 它 可 利用 测 井 纵向 分 辩 率 高 和 地 震 覆 盖 面 广 
的 特点 ,把 它们 有 机 地 结合 起 来 ,模拟 储 层 参数 进行 储 层 预测 和 描述 ,但 该 技术 与 方法 要 求 一 定数 量 的 井 资 
b ,得 到 可 靠 的 统计 规律 ,指导 模拟 与 反 演 ,BZ25 一 1 构造 实际 可 用 的 井 资料 不 满足 要 求 , 因 此 难 有 预期 的 效 
果 ; 基 于 模型 的 储 层 参数 反 演 可 以 有 较 高 分 辩 率 , 但 此 技术 与 方法 不 仅 要 求 测 井 资料 较 多 ,而 且 对 层 位 资料 要 
求 非常 严格 ,工区 资料 不 具备 这 样 的 条 件 ;基于 地 震 道 的 波 胃 抗 反 演 , 分 辨 率 相对 于 前 两 种 技术 与 方法 较 低 ， 
但 具有 较 高 的 可 靠 性 。 针 对 BZ25 一 1 构造 储 层 纵横 向 变化 大 、 可 用 钻井 资料 少 和 层 位 稀疏 等 情况 ,选用 基于 
地 角道 的 波 阻 抗 反 演 (约束 称 玖 脉冲 反 演 ) 技 术 进行 波 阻 抗 反 演 , 尽 可 能 地 突出 反映 地 下 储 层 与 含油 气 的 地 震 
信息 。 约 束 稀疏 脉冲 反 演 通过 选取 适当 参数 控制 脉冲 的 稀疏 性 ,通过 地 质 构造 (如 层 位 断层. 剥蚀 )、 沉 积 (上 
超 、 下 超 等 ) 及 测 井 ( 测 井 波 阻抗 趋势 与 范围 ) 信 息 约束 ,得 到 分 辩 率 赂 高 于 地 震 资 料 的 宽带 波 阻 抗 。 波 阻抗 反 
演 的 关键 ,一 要 做 好 基础 资料 的 质量 检查 (特别 是 测 并 资料 环境 校正 和 归 一 化 处 理 ): 二 要 正确 标定 ;三 要 反复 
进行 参数 试验 :四 要 对 反 演 结果 进行 确定 性 与 可 靠 性 分 析 。 

钻 前 储 层 预 测 与 效果 “根据 已 有 的 资料 和 反 演 成 果 进行 储 层 预 测 研究 表明 ,正在 钻 进 的 6 井 在 主要 目的 
层 将 比 5 井 多 钼 过 一 套 油 气 层 ( 即 有 两 套 油层 ), 而 原 7 井 设计 井 位 在 主要 目的 层 段 储 层 不 发 育 。 因 此 建议 原 
7 井 暂 缓 钻探 ,具体 的 部 署 视 6 井 的 钴 前 储 层 预测 和 钻探 结果 而 定 , 这 一 建议 被 用 户 采纳 。6 井 测试 结果 完全 
证 实 了 上 述 预 测 。 根据 6 并 钻井 、 测 井 、 测 试 成 果 对 反 演 成 果 进行 标定 ,同时 进行 大 量 的 水 平 切片 和 顺 层 切片 
分 析 , 进 一 步 弄 清 了 BZ25 一 1 构造 浅 层 河流 相 储 层 的 发 育 分 布 特点 和 油气 藏 为 亮点 型 岩 性 构造 油气 藏 ,指出 
其 存在 与 规模 超出 现 有 的 工区 范围 根据 主要 目的 层 段 有 利 储 层 发 育 的 分 布 范围 及 其 变化 趋势 ,提出 了 BZ25 
一 1 一 7 井 的 新 的 井 位 建议 ,预测 7 井 新 并 位 在 主要 目的 层 眉 将 钻 遇 多 套 油气 野 ,厚度 相对 于 5 并 和 6 井 将 变 
薄 , 次 要 目的 层 也 将 钴 过 多 层 薄 的 油气 层 。 随 后 的 钻探 测试 结果 再 次 证 实 了 这 一 预测 ,这 加 快 了 评价 钻探 和 
开发 部 署 。 

结论 BZ25 一 1 构造 的 钴 前 储 层 预 测 表明 ,选用 与 实际 地 质 情况 相 适应 的 技术 与 方法 ,把 真实 地 反映 地 下 
储 层 与 含油 气 的 地 震 信息 尽 可 能 地 突出 出 来 , 作 好 综合 分 析 研究 ,即使 是 复杂 的 河流 相 沉积 地 层 , 也 可 以 对 仿 
油气 储 层 的 分 避 变化 作出 正确 的 预测 ,提高 钴 井 成 功率 。 
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物理 模型 井 间 地 震 层 析 成 像 
RER A4 fub 
(石油 大 学 ,北京 .100083) 





井 间 地 震 层 析 成 像 是 石油 ,工程 环境、 灾害 地 质 领 域 中 的 一 项 重要 的 有 效 方法 技术 。 本 文通 过 物理 模型 
实验 来 研究 复杂 模型 井 各 地层 层 析 成 像 。 

1 物理 模型 实验 

井 间 地 震 物 理 模型 实验 是 在 石油 大 学 (北京 ) 物 探 重 点 实验 室 完成 的 。 实 验 室 拥 有 一 套 自行 设计 和 研制 
的 目前 国际 上 规模 最 大 、 精 度 最 高 的 三 维 固体 地 震 物理 模型 实验 装置 ,并 且 具 备 良好 的 实验 条 件 。 参 考 Pratt 
和 Goulty(1991) 所 采用 的 井 问 地 震 2D 物理 模型 的 几何 尺寸 、 制 模 材料 和 物理 参数 来 制作 模型 ,该 模型 由 5 一 
6 层 不 同 厚 度 和 速度 的 水 平 层 ,一 个 半圆 形 止 陷 ( 或 溶洞 )。 模 型 规模 为 长 250mm ,高 240mm ,厚度 90mm, BE 
型 比例 为 1 : 1000。 模 型 实验 在 水 槽 中 进行 ,震源 和 接收 器 采用 一 对 主 频 约 200KHz 的 压 电 换 能 器 ,震源 点 和 
接收 器 点 沿 模 型 的 长 和 高 所 在 两 个 面 的 中 线 布置 ,震源 和 接收 器 与 模型 之 间 的 间隙 各 为 10mm, 震 源 点 和 接 
收 点 的 间距 均 为 1mm 接收 点 数 和 震源 点 数 均 为 51 个 。 此 次 物理 模型 实验 采集 原始 波形 好 ,数据 质量 高 ,为 
今后 井 间 地 震 研 究 ,成 像 软 件 检验 提供 了 一 个 标准 数据 体 。 

2. 小 波多 尺度 井 间 地 震 层 析 成 像 

复杂 模型 的 地 震 层 析 成 像 也 是 一 难度 很 大 的 问题 。 由 于 复杂 模型 的 目标 函数 中 存在 多 个 局 部 极 小 , 因 
此 ,采用 常规 线性 化 反 演 方法 不 能 得 到 好 的 解 。 小 波 分 析 是 当前 研究 非 线性 科学 的 主要 工具 之 一 。 小 波 变换 
为 多 重 网 格 法 提供 了 一 种 自然 框架 。 本 文 将 小 波多 尺度 分 析 的 思想 引入 到 并 间 地 层 层 析 成 像 非 线 性 反问 题 
研究 ,提出 了 小 波多 尺度 井 间 地 震 层 析 成 像 方法 。 该 方法 原理 如 下 : 

井 问 地 震 层 析 成 像 问题 一 般 可 写 为 :4=f(GX) Q 

式 中 ,d 为 观测 数据 参数 向 量 (d,d:,…de)r, 是 R 维 数据 空间 中 一 点 ;< 为 模型 参数 向 量 (xi xem 
为 m 维 模型 参数 空间 中 一 点 江 是 映射 算 子 。 井 间 地 震 层 析 成 像 是 非 线性 反问 题 即 { 是 非 线性 映射 算 子 ,通过 
局 部 线性 化 ,可 以 把 非 线性 问题 转化 为 线性 问题 ， 

即 b=Ax (2) 
式 中 A 为 Jacobi 矩阵 。 线性 系统 (2) 表 示 为 观测 数据 与 理论 数据 间 差 向 量 b 与 引起 这 一 数据 变化 的 模型 参数 
变化 向 量 x 之 间 的 线性 方程 组 。 传 统 线性 化 反 演 方法 是 直接 解 方程 (2) 式 。 本 文 应 用 基于 二 次 样 条 小 波 函数 
的 小 波多 尺度 来 求解 线性 系统 (2)。 对 (2) 式 两 边 作 正 交 小 波 变换 得 : 

b-Ax (3) 
其 中 ,6=Wb,Xx 二 Wx, 玉 二 WAW"。 态 表示 先 对 矩阵 A 的 列 作 小 波 变换 ,再 对 其 中 间 结果 和 矩阵 的 行 作 小 波 变 
换 。 

(3) 式 是 线性 系统 (2) 的 不 同 尺度 下 的 小 波 系数 表示 ,即将 原 反 问题 进行 多 尺度 分 解 ,形成 一 系列 依赖 于 
尺度 变量 的 良性 的 ,小 规模 反问 题 序列 。 本 文采 用 LSQR 法 在 小 波 域 求解 (3) 式 ,再 由 x 二 WX 可 求 取 原 时 空 
域 的 解 , 即 谓 小 波多 尺度 井 间 地 震 层 析 成 像 方法 。 

3. 结论 

物理 模型 实验 结果 表明 ,本 文 提出 的 新 方法 大 大 改善 了 成 像 质量 ,提高 了 图 像 分 辩 率 ,是 复杂 介质 高 分 辨 
率 成 像 的 有 效 方法 。 
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ADPI 法 在 波动 方程 地 震 正 演 中 的 应 用 
kit idm IAK 
(石油 大 学 ,北京 ,102200) 





在 现代 地 震 勘探 中 ,波动 方程 扮演 着 重要 角色 ,通常 是 用 数值 方法 来 求解 波动 方程 。 数值 方法 的 精度 与 
稳定 性 对 求解 波动 方程 至 关 重要 。 本 文 应 用 任意 差分 的 精细 积分 法 (The Arbitrary Difference Precise Inte- 
gration Method, 简 称 ADPI 法 求解 流动 方程 ,不 同 于 一 艇 的 有 限 差分 方法 , 它 是 一 种 半 解析 形式 的 子 域 积分 
方法 , 它 的 差分 格式 灵活 ,精度 高 ,稳定 性 好 ,适合 于 复杂 地 质 与 复杂 地 形 的 地 震波 动 方程 正 演 。 

对 于 典型 的 二 维 波动 方程 问题 : 

us DGua Eus) suG2,0) ef (x2) su 2,0) ef Gc2) (22 Om gGoz. 0 a» 
Sb o 位 移 ,是 时 间 变量 ,x,z 是 空间 坐标 ,D= DGc2). D 是 二 维 区 域 的 边界 。 
采用 ADPI 方 法 解 上 述 波动 方程 的 方法 如 下 : 
(1) 首 先 对 (1) 式 中 的 第 一 式 进行 空间 坐标 的 离 衣 ,在 任 一 点 (离散 点 序号 ) 处 ,有 : 
vl, D, Cut, uL) l- CO mj D] 是 总 离散 点 数 (2) 


式 中 :xi,a 表示 j 点 的 横向 坐标 与 深度 坐标 ,Di=DCxa)。 
(2) 下 一 步 是 将 u(x,z,t) 在 j 点 的 邻 域内 作 Taylor 展开 略 去 高 阶 项 , 移 项 整理 并 加 权 得 ， 
Dauw DaD glos Deos D]. (3) 
(其 中 是 加 权 系数 ,Ax=xi 一 xivAa=za 一 zi 是 j 邻 域内 的 任意 点 ,这 正 是 ADPI 法 中 “任意 差分 "的 意义 ， 
通常 情况 下 ,Taylor 展开 的 微分 交叉 项 难受 于 处 理 , 通 时 选择 i 点 ,使 Ax=0 或 Aa=0, 在 (3) 式 则 去 掉 交叉 
微分 项 ,m 原则 上 可 任意 选取 ,但 m> 使 下 式 的 方程 组 超 定 ,2m<i 使 下 式 的 方程 组 欠 定 ,因此 ,通常 取 2m 
=i; 对 二 维 波动 方程 取 i=8。 对 于 边界 点 可 以 采用 灵活 的 取 法 ,以 保证 精度 ,使 (3) 右 端 等 于 (1) 中 波动 方程 
的 右 端 , 可 以 得 出 一 个 关于 a 的 8 维 线性 方程 组 , 解 之 可 求 出 加 权 系数 o. 
(3) CORE RR XI sub euge! mb. W 
在 ADPI 法 中 ,认为 ui 没有 必要 做 近似 ,因此 上 式 的 所 有 u 均 在 左 端 。 将 (4) 的 右 端 项 展开 到 t 一 t, 的 二 
阶 近似 , 达 时 的 (5) 式 可 以 求 出 解析 解 (此 即 精 细 积 分 的 意义 ), 选 择 积分 子 域 为 [te-ivt+i], 可 以 求 出 n+ 时 
刻 的 波 场 值 Cue 的 值 可 由 f, GOD: 
uj, «Hee osa) Uja- +2(b fa! 7 24, /a' )[1— cos (aAt) ] 4- 2d, CAt)* /a* (5) 


(4) 与 (5) 式 中 :一 2e Dm Pd iX © 


为 了 选 一步 提高 解 的 精度 ， URBI AMI IRR uz 步 求 出 d, 通 常 , 样 条 方法 所 求 
的 导数 比 差 分 法 高 ,这 也 是 该 方法 精度 提高 的 重要 因素 。 

与 有 限 差 分 法 相 比 ,(5) 式 是 一 种 无 条 件 稳定 的 差分 格式 。 推 导 过 程 在 此 略 去 。 

以 上 为 二 维 ADPI 法 的 高 精度 解法 ,应 用 该 方法 于 具有 解析 解 的 例子 与 实际 正 演 以 后 ,结果 有 了 很 大 改 
进 。 需 要 说 明 的 是 :虽然 该 方法 是 无 条 件 稳定 的 ,但 是 选用 过 大 的 时 间 步 长 或 空间 步 长 将 导致 解 的 不 可 用 ;该 
方法 所 用 的 机 时 比 有 限 差分 法 多 ,但 也 可 以 接受 . ADP 法 下 一 步 的 方向 是 :研究 其 他 形式 的 波动 方程 (如 单 
程 波 动 方程 ) 的 ADPI 法 的 差分 格式 ,将 其 应 用 于 复杂 地 表情 况 下 的 波动 方程 延 拓 和 偏 移 。 
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E Q 滤波 方法 及 其 在 释 后 资料 处 理 中 的 应 用 
KEE Ak 何 潮 观 
(看 油 大 学 , 东 彰 ,257062) 。 《胜利 油田 物探 研究 院 ,东营 ,257022) 





138 
Q 因子 是 地 震 资料 处 理 的 重要 参数 。 由 于 地 层 的 吸收 作用 ,地 震波 经 地 层 传播 后 ,能 量 衰减 损耗 ,频率 变 低 。 特 别 是 深 
层 ,分 辩 率 大 大 下 降 。 因 此 ,为 恢复 地 震波 原来 的 能 量 ,处 理 时 必须 做 Q 补 售 (或 从 水波 的 角度 , 称 为 反 Q 滤波 )。 
本 文 在 理论 研究 的 基础 上 ,在 Linux 系统 上 开发 了 相应 的 软件 ,并 在 和 后 资料 处 理 中 得 到 了 应 用 。 
2.Q 因子 的 物理 含义 及 估算 方法 
(1) 物 理 含义 要 进行 反 Q 滤波 ,首先 必须 计算 出 品质 因子 Q。 一 个 波长 \ 内 , 原 地 震波 的 能 量 与 传播 所 损耗 的 能 量 之 
比 即 为 Q。 由 于 大 地 污 波 作用 ,地 震波 振幅 按 下 式 随 不 同 的 时 间 和 频率 逐渐 衰减 , 反 Q 潍 波 就 是 要 将 因 Q 因素 而 损耗 的 能 
量 补偿 回来 。 
Am Ae m As Ben Q 
《2)Q 值 的 估算 Q 值 的 估算 常 有 频谱 比 法 \ 上 升 时 间 法 和 振幅 包 络 趋势 法 ,实际 生产 中 还 常 采用 常 Q 扫描 法 和 李 氏 经 验 公 
X. 本 文采 用 的 是 振幅 包 络 法 ,具体 计算 步骤 如 下 :1) 滑 动 时 窗 ,计算 振幅 谱 ( 时 窗 可 取 500ms ,滑动 步 长 可 取 250m) 2) 4E 
相 邻 道上 做 多 道 平 均 ;3) 将 振幅 谱 表 示 成 分 中 数 ,并 用 最 小 二 乘法 计算 包 络 的 斜率 S;4) 计 算 时 窗 中 点 处 Q 值 ;5) 插 值 计算 ， 
使 每 个 样 点 处 均 有 QQ I. 
3. 反 QQ 小波 的 基本 公式 
由 (1) 式 ,并 假定 大 地 滤波 过 程 为 最 小 相位 , 则 可 得 Q 滤波 器 的 频谱 为 
SU, DSe e eB, (2) 


4 G(- EHHO AAE Q 尖 波 的 基本 公式 为 yos | aoeeoe 
- 
z aa[1 十 型 G(D 十 工 (下 id den 
= f ou [1g 60-7: O+ O+- G 


上 式 中 ,G(f) 实 际 可 由 一 确定 的 时 域 因子 g(t) 作 FFT RE. 


"4 t=0 


4 


g(- -bs nomsvordns W 


0, 其 它 
4 .实际 应 用 效果 分 析 
选取 某 地 区 一 实际 一 后 亨 面 , 剖 面 的 分 辩 率 较 低 ,中 央 降 起 的 轮廓 不 明显 ,中 浅 层 波 组 特征 也 不 十 分 清晰 。 按 本 方法 先 
求 取 Q 曲线 ,分 析 Q 值 有 这 样 一 个 趋势 ;从 浅 层 到 深 居 逐渐 变 大 ,2000ms 处 还 有 局 部 变 小 现象 , 作 反 Q 小 法 后 ,与 原 齐 面 比 
较 ,可 以 看 到 ,分 辩 率 明显 提高 ,CDP 小 号 方向 2000ms、2500 和 3600ms 及 大 号 方向 1700ms 2500ms 和 3400ms 处 的 波 组 特 
征 变 好 ,中 央 隆 起 带 地 层 的 接触 关系 更 加 明显 ,展示 了 较 好 的 处 理 效果 。 
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地 震 信 号 的 对 称 性 、 高 斯 性 及 其 检测 方法 
kR ANE 王家 映 
(中国 地 质 大 学 地 球 物理 系 , 武 汉 ,430074》 





1. 地 震 反射 系数 系列 和 地 震 信号 的 统计 特征 
根据 对 声波 测 井 和 密度 测 井 获得 的 反射 系数 序列 的 研究 表明 ,地 展 反射 系数 系列 符合 广义 高 斯 分 布 。 广 
dR tee 它 的 数学 形式 是 : 


a- FS arae UP Q 


上 式 定义 了 一 族 对 称 分 布 。 式 中 Po) 表示 伤 马 函数 ,P>0 是 一 个 比例 参数 ,>0 是 一 个 控制 分 布 的 形状 
参数 。 当 a=2 时 是 高 斯 分 布 , 且 当 B= Y 2 时 ,(1) 式 是 标准 正 态 分 布 ; 当 a= 1 时 是 双 指数 形式 的 拉 普 拉 斯 分 
布 ; 当 a>oo 时 ,趋向 于 均匀 分 布 。Walden 和 Hosken 在 研究 中 发 现 ,地 震 反 射 系数 序列 的 分 布 介 于 o= 0. 6 到 
1.6 之 间 。 

根据 线性 系统 理论 , 当 输入 信号 为 平稳 的 随机 过 程 时 ,输出 仍 为 平稳 的 随机 过 程 ,特别 地 , 若 输入 是 平稳 
的 高 斯 过 程 时 , 则 输出 仍 是 高 斯 过 程 , 即 线性 变换 不 影响 随机 过 程 的 分 布 特性 。 反 射 地 震 道 的 福 积 模型 是 一 
个 典型 的 滑动 平均 线性 系统 模型 ,如 果 把 地 震 反射 系数 序列 看 成 是 广义 高 斯 输入 信号 , 则 输出 (地 震 道 ) 应 为 
同 分 布 的 平稳 信号 ,其 中 地 震 子 波 被 认为 是 系统 的 传输 函数 。 在 介质 是 分 层 均匀 的 情况 下 ,实际 的 地 震 信号 
是 一 种 零 均值 的 接近 于 对 称 的 广义 高 斯 分 布 。 然 而 ,当地 下 介质 的 性 质 发 生 突 变 时 ,例如 碳酸 岩 地 区 的 孔洞 
溶 蚀 区 ,地 震 记录 将 不 再 满足 对 称 的 广义 高 斯 分 布 ,如果 能 用 某 种 手段 检测 这 种 非 对 称 和 非 高 斯 性 的 变化 ,就 
能 够 识别 出 地 下 介质 性 质 的 突变 区 。 

2. 检测 地 震 信号 非 对 称 性 和 非 高 斯 性 的 基本 原理 

随机 信号 的 斜 度 和 峰 度 , 分 别 是 随机 信号 的 非 对 称 和 非 高 斯 分 布 的 两 个 重要 度量 参数 。 斜 度 和 峰 度 的 定 
义 如 下 ， 


g(r)= 


E(x—p)* E(x—p)' 
ve et 


斜 度 :S= 峰 度 :K= 
式 中 ,x 表示 时 间 序 列 ,p 表示 均值 ,o 表示 方差 ,E 表示 数学 期 望 。 在 标准 正 态 分 布下 ,时 间 序列 的 斜 度 和 峰 度 
分 别 为 0 和 3。 
为 了 检测 地 震 信号 局 部 的 非 对 称 和 非 高 斯 分 布 性 质 , 即 随时 间 变 化 的 斜 度 和 峰 度 ,我 们 定义 在 某 时 刻 n 
的 斜 度 和 峰 度 相对 于 整个 地 层 道 的 变化 率 为 ; 


X.(n)= 


上 两 式 中 ,SCn) 和 K(n) 分 别 表示 时 刻 n HERAK GA K 分 别 表示 整 道 的 斜 度 和 蜂 度 。 

3 检测 效果 与 评价 

为 了 验证 检测 地 震 信 号 非 对 称 和 非 高 斯 分 布 的 可 行 性 ,我 们 根据 (1) 式 分 别 设计 产生 了 a=0. 5、1. 0、1. 
5,2. 0 四 种 广义 高 斯 分 布 情形 下 的 反射 系数 序列 ,其 中 a=2.0 时 为 标准 正 态 分 布 ,并 给 定 30Hz 的 Ricker F 
波 ,合成 了 四 道 地 震 记 录 。 然 后 ,在 上 述 四 道 合成 地 震 道 的 基础 上 ,在 信号 的 1 秒 处 加 上 一 个 10Hz 的 低频 
Ricker 子 波 ,模拟 地 下 介质 性 质 突变 所 产生 的 地 震 信号 。 根据 (3) 式 计算 地 震 道 的 斜 度 和 峰 度 随 时 间 变 化 的 
结果 。 数 值 试验 结果 表明 ,用 本 文 所 提出 的 方法 能 够 很 好 地 检测 出 地 震 信号 的 非 对 称 性 和 非 高 斯 性 变化 。 


(2) 


300-8 y a) = KK [ 
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流体 饱和 孔 院 介质 中 震 电 效应 机 理 的 实验 研究 与 探讨 
陈 本 池 年 永光 
(中 石化 石油 基 探 开发 研究 院 ,北京 ,100083) 。 《石油 大 学 ,北京 ,100083) 





震 电 效应 机 理 研究 是 发 展 震 电 勘探 的 基础 。 由 于 实际 地 球 介质 及 震 电 效应 本 身 的 复杂 性 ,产生 震 电 效应 
的 机 理 相 当 复杂 。 就 目前 的 技术 水 平 ,测量 并 识别 出 震 电 信号 已 具备 条 件 ,近年 来 各 权威 杂志 也 相继 发 表 了 
许多 成 功 的 野外 试验 和 室内 实验 研究 结果 。 但 对 于 地 球 介质 中 产生 震 电 效应 的 机 理 还 存在 许多 疑点 , 现 有 的 
理论 模型 对 实际 实验 中 磁 到 的 有 些 现象 还 无 法 作出 圆满 地 解释 。 本 文中 我 们 针对 流体 饱和 孔 耻 中 震 电 机 理 
进行 了 一 系列 实验 研究 与 探讨 ,实验 用 PZT 压 电 咎 瓷 换 能 器 作为 激发 源 ,将 屏蔽 电线 的 一 端 棵 圳 做 成 测量 电 
极 ,测量 仪器 为 根据 加 拿 大 Phoenix 公司 生产 的 V6 电磁 测量 仪 改装 成 的 专门 震 电 测量 仪器 ,整个 实验 均 在 
专门 的 电磁 屏蔽 室 完 成 。 实 验 中 通过 连续 时 间 观 测 、 改 变 侈 和 试 样 浓度 及 固体 颗粒 岩 性 进行 了 震 电 测量 、 实 
验 研究 主要 结果 如 下 : 

《1) 在 固 液 混 合 之 初 ,可 观测 到 的 微弱 的 岩 电信 号; 随 着 浸泡 时 间 的 延续 ,观测 到 的 信号 逐渐 减 小 , 约 在 两 
相 混合 达 12 个 小 时 , 震 电 信号 振幅 值 达到 最 小 , 比 混合 之 时 还 要 小 ,几乎 接近 于 堆 值 ;然后 , 随 着 观测 时 间或 
测量 时 间 间 隔 的 延长 ,总 的 趋势 是 震 电 信号 在 增强 ,最 后 基本 趋 于 平稳 ,但 最 终 的 稳定 值 要 明显 高 于 起 始 时 刻 
震 电 信号 的 幅 值 。 该 实验 结果 证 实 :在 流体 侈 和 孔 具 介质 中 , 因 液 界面 的 双 电 层 是 产生 震 电 效应 的 主要 物理 
基础 。 在 两 相 混 合 之 初 ,固体 颗粒 表面 与 溶液 中 电解 质 离子 发 生 复杂 的 相互 作用 ,结果 导致 观测 到 的 震 电 信 
号 减弱 ; 随 着 时 间 延 续 , 固 液 继续 相互 作用 。 该 作用 的 结果 是 在 固体 颗粒 表面 逐渐 形成 双 电 层 , 此 时 ,溶液 中 
剩余 带电 离子 逐渐 增多 , 震 电 效 应 增强 ;最 后 ,在 园 体 石英 颗粒 表面 形成 一 逐渐 走向 动态 平衡 的 微小 电 侦 层 
《 双 电 层 ), 同 时 能 观测 到 一 逐渐 稳定 的 震 电 信和 号。 

(2) 测 量 到 的 震 电信 号 与 振幅 与 实验 样品 中 固体 颗粒 的 岩 性 关系 密切 ,介质 中 石英 颗粒 含量 越 多 ,条 电信 
号 越 强 ,反之 则 越 弱 : 究 其 原因 ,我 们 认为 这 与 石英 晶体 对 某 些 极 性 分 子 和 带电 离子 的 特殊 吸附 作用 有 关 。 但 
可 以 肯定 的 是 :我 们 观测 到 的 震 电 信号 决 不 是 压 电 效应 引起 ,因为 没有 理由 认为 石英 砂 颗粒 按 一 定 唱 格 方向 
有 序 排列 ,而 产生 可 观测 到 的 压 电信 号 。 在 对 干燥 的 石英 砂 模型 震 电 观测 过程 中 ,也 没有 发 现任 何 有 意义 的 
信号。 

(3) 利 用 一 定 浓度 的 试 样 溶液 (如 NaCl 溶液 浸泡 石英 砂 体 数 天 后 ,可 观测 到 稳定 的 震 电 信和 号。 但 不 同 浓 
度 溶液 对 应 的 震 电 转换 效率 有 很 大 区 别 ,在 某 一 浓度 震 电 转 换 最 大 ,信号 最 强 。 主 极 值 两 侧 , 震 电 信号 振幅 逐 
源 变 弱 , 总 的 趋势 是 :在 饱和 试 样 浓度 较 低 时 (对 应 电阻 率 较 大 时 ), 震 电信 号 振幅 相对 较 大 :在 相对 较 高 浓度 
(对 应 低 电阻 率 ) 时 , 震 电信 号 振幅 相对 要 弱 。 这 与 美国 MIT 地 球 资 源 实验 室 发 表 的 震 电 研究 实验 结果 是 一 至 
的 。 侈 和 试 样 浓度 对 震 电 信号 振幅 的 影响 ,也 可 以 从 双 电 层 模型 得 到 解释 。 当 侈 和 流体 溶液 的 电解 质 浓度 增 
加 时 ,介质 中 反 离子 的 浓度 加 大 ,固体 带电 颗粒 能 更 容易 地 获取 反 号 带电 离子 ,这 样 ,将 压缩 固 液 界面 双 电 层 
的 扩散 层 使 其 变 薄 , 把 更 多 的 反 离子 挤 进 滑动 面 以 内 扩散 层 中 可 移动 的 剩余 反 号 带电 离子 减少 ,致使 双 电 层 
《电势 在 数值 上 变 小 ,相应 地 产生 的 震 电 信号 就 小 。 当 电解 质 的 浓度 足够 大 时 ,可 使 5 电势 为 零 , 此 时 不 会 产 
生 震 电信 和 号。 该 状态 在 物理 化 学 中 称 之 为 等 电 态 。 饱 和 试 样 电阻 率 变化 对 震 电信 号 的 影响 与 浓度 变化 的 机 理 
是 相同 的 。 饱和 试 样 的 电阻 率 越 大 ,其 电解 质 浓度 必定 很 小 , 震 电 信号 相应 会 越 大 ;相反 ,饱和 试 样 的 电阻 率 
越 小 ,其 电解 质 的 浓度 肯定 较 大 , 震 电 信号 相应 会 越 小 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 青年 基金 (编号 D49904011) 和 中 国 石油 物探 重点 实验 室 资助 。 
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微 孔径 正 态 分 布 对 充 胶 冻 Biot 模型 的 改进 
王 鲁 zh YR 
(再 林 大 学 物理 科学 学 院 .长春 ,130023) 





1956 年 Biot 提出 的 流体 饱和 多 孔 或 裂隙 介质 的 线形 动力 学 理论 ,简称 Biot 理论 或 Biot 
模型 。 它 描述 了 弹性 波 通过 双 相 介质 的 基本 行为 特征 。 近 年 已 被 许多 地 球 物理 与 油 藏 工程 专 
家 所 熟悉 ,并 开始 用 于 油 、 气 勘探 ,石油 测 井 和 储 层 描述 .但 人 们 较 早 就 注意 到 该 理论 在 描述 某 
些 地 介质 中 的 波 衰减 和 频 散 暑 常常 比 实际 情况 偏 低 , 即 理论 估计 值 比 实测 值 明显 小 ,在 声 测 井 
中 常常 遇 到 ,特别 是 低 孔 、 低 渗 情 况 。 出 现 这 种 于 实际 偏离 的 原因 ,可 能 是 Biot 模型 没有 概括 
某 种 其 它 训 减 机 制 ; 也 可 能 是 介质 的 本 构 特征 引起 的 。 

1979 年 Mavko 和 Nur 发 现 并 提出 了 喷射 流 机 制 是 Biot 机 制 以 外 造成 波 强 衰减 的 原因 。 
1993 年 Dvorkin 和 Nur 在 单 轴 形 变 和 特征 喷射 流 长 度 柱 面 边界 为 自由 边界 的 假设 下 把 Biot 
模型 修正 为 包含 喷射 流 机 制 的 统一 模型 , 即 BISQ 模型 。 

注意 到 钻井 泥浆 侵入 液 有 固化 为 胶 冻 状 物质 的 趋势 ,有 理由 假设 钻 孔 周围 侵入 带 的 孔 阶 
或 裂 阶 中 被 有 低 刚 度 的 胶 状 物质 充满 。White 和 王 克 协 (1989) 提 出 导致 一 类 饱和 岩石 强 衰减 
的 胶 冻 模型 。 首先 在 一 个 简单 模型 下 得 出 被 胶 冻 饱和 的 多 孔 介 质 中 的 波 确实 有 比 Biot 模型 预 
测 值 高 得 多 的 衰减 。 他 们 进一步 把 Biot 模型 发 展 为 孔隙 可 以 包含 弱 刚 度 粘 性 胶 冻 状 物质 的 形 
式 。 在 假设 同一 孔隙 度 下 ,孔隙 空 间 是 由 多 条 不 同 孔 径 的 细 孔 组 成 ,并 且 它 们 是 在 等 权重 分 布 
的 条 件 下 ,计算 了 平面 波 的 衰减 和 频 散 。 结 果 在 大 部 分 频段 , 训 减 比 Biot 模型 给 出 得 高 出 1 到 
2 个 数量 级 ,而 波 速 几 乎 不 变 。 说 明 这 种 介质 属性 会 使 波 耗 散 增 大 。 与 BISQ 不 同 ,这 种 强 误 减 
是 由 介质 的 本 构 特 性 引起 的 。 

但 1989 年 这 项 工作 ,给 出 的 衰减 曲线 也 有 了 明显 不 足 , 在 低频 端 总 出 现 一 个 强烈 起 伏 ,然后 
迅速 降 为 零 , 这 显然 是 一 个 不 合理 的 情况 。 本 文 着 重 研究 对 这 一 不 足 的 改进 。 在 1989 年 那 篇 
工作 中 ,引入 的 孔隙 空间 是 由 不 同 半径 的 微 孔 组 成 的 , 它 一 定 程度 地 代表 了 实际 情况 的 统计 分 
布 合理 性 。 但 仍 有 两 点 是 不 合理 的 。 其 一 是 大 、 小 孔 是 等 权重 出 现 的 ;其 次 是 ,孔径 的 上 下 限 范 
围 较 宏 ,在 此 范围 之 外 的 孔 是 不 存在 的 ,这 在 逻辑 上 也 不 尽 合理 。 考察 中 我 们 也 发 现 控制 低频 
端 训 减 行为 的 是 介质 中 的 大 孔 。 基 于 这 一 分 析 , 本 文 用 微 孔 径 的 正 态 分 布 代替 原 均匀 分 布 , 扩 
大 微 孔 径 尺 度 的 范围 ,但 特别 大 和 特别 小 孔径 的 孔隙 出 现 的 概率 很 小 ,调整 正 态 分 布 参数 均值 
和 方差 ,着 重 数值 考察 了 衰减 特性 .结果 发 现 , 正 态 分 布 的 衰减 随 着 均值 和 方差 的 增 大 ,衰减 在 
低频 处 越 接近 连续 变化 ,曲线 下 降 的 频率 位 置 就 越 接 近 0 频率 ,这 与 均匀 分 布 时 的 规律 相同 。 
而 且 发 现 , 各 类 波 衰减 曲线 低频 端的 行为 得 到 明显 改善 ,曲线 的 跳跃 几乎 完全 消除 ,在 零 频率 
附近 单调 地 趋 于 零 。 这 一 特性 比 Biot 模型 对 低频 端 衰减 特性 的 描述 还 要 合理 。 在 绝 大 部 分 频 
率 范 围 ,修改 了 的 胶 冻 模型 给 出 高 于 Biot 预测 值 一 个 数量 级 以 上 的 衰减 。 文 中 还 考察 了 胶 冻 
刚度 值 变化 的 影响 , 当 胶 冻 的 刚度 值 增 大 时 , 正 态 分 布 的 衰减 曲线 在 低频 处 的 光滑 程度 有 所 改 
进 , 有 趣 的 是 刚度 值 过 大 或 过 小 都 导致 衰减 的 减 小 ,这 是 一 个 值得 深入 研究 的 问题 。 

本 文 是 在 国家 自然 科学 基金 资助 下 完成 的 (40074032) 
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BISQ 理论 模型 的 数值 研究 
*ikR IAH 
(吉林 大 学 物理 科学 学 院 , 长 春 ,130023) 





BISQ 理论 模型 是 Dvorkin 等 提出 的 包含 Biot 和 喷射 流 机 制 的 统一 模型 .。 Dvorkin 等 从 方 
法 和 实际 应 用 的 角度 说 明了 结合 Biot 流 和 喷射 流 机 制 ( 即 BISQ 模型 ) 的 重要 性 : C feft Efl 
述 固 一 流 相互 作用 的 Biot 和 喷射 流 机 制 是 分 开 讨论 的 ,它们 均 与 孔 内 流体 有 紧密 的 联系 , 因 
此 可 建立 一 个 同时 考虑 Biot 和 喷射 流 机 制 的 相 容 的 孔隙 弹性 介质 理论 ; (2) 通 常 ,喷射 流 机 制 
是 建立 在 岩石 微观 性 质 (例如 ,单个 孔 的 构 形 ) 基 础 上 ,建立 岩石 的 孔 阶 弹 性 行为 与 宏观 可 测量 
之 间 的 关系 是 非常 重要 的 ;(3) 在 许多 情况 下 Biot 理论 对 速度 的 频 散 和 误 减 估计 偏 低 。 并 通过 
理论 和 实验 研究 得 出 :BISQ 模型 能 够 更 真实 地 预测 在 许多 实验 中 观测 到 的 速度 的 高 频 散 和 
高 衰减 ;BISQ 模型 将 频率 \ 水 力 扩散 系数 和 特征 喷射 流 长 度 有 机 结合 描述 了 岩石 的 孔 辽 弹性 
行为 :BISQ 模型 解释 了 一 些 实验 中 观测 到 的 随 着 孔 内 流体 粘 灌 系数 的 增加 ,纵波 速度 增加 和 
驰 列 峰 移 向 低频 的 趋势 。 随 后 ,Parra 和 杨 项 辉 等 在 其 基础 上 将 BISQ 理论 模型 推广 到 各 向 异 
性 多 孔 介质 的 情况 ,建立 了 对 应 高 维 的 BISQ 理论 。 

BISQ 理论 模型 是 在 单 轴 形 变 和 半径 等 于 特征 喷射 流 长 度 的 柱 形 边界 应 力 为 零 的 假设 下 
导出 的 。 对 该 理论 进行 数值 计算 ,考察 不 同 孔隙 介质 参数 对 理论 结果 的 影响 或 作用 ,是 应 用 和 
完善 该 理论 模型 的 依据 和 基础 .本 文 在 文献 的 基础 上 ,将 Biot 高 频 修正 项 应 用 到 BISQ 理论 模 
型 中 ,使 原 有 的 BISQ 理论 可 考察 的 频率 范围 变 宽 , 对 文献 中 没有 给 出 的 高 孔 、 高 渗 情 况 下 的 
第 一 ,第 二 类 纵波 的 频 散 与 衰减 随 特征 喷射 流 长 度 、 渗 透 率 等 参数 的 变化 关系 作 了 进一步 的 数 
值 考察 ,并 讨论 了 弯曲 度 对 BISQ 理论 中 共振 假象 的 影响 。 

通过 数值 计算 考察 表明 :由 加 入 Biot 高 频 修正 时 的 BISQ 理论 计算 得 到 的 纵波 速度 的 频 
散 和 衰减 与 BISQ 理论 得 到 迷 度 频 散 和 衰 不 的 变化 趋势 相似 ;在 高 频 时 加 入 Biot 高 频 修正 的 
第 一 类 纵波 速度 比 无 Biot 高 频 修正 的 第 一 类 纵波 速度 要 小 一 些 ,第 二 类 纵波 速度 正 相反 。 第 
一 类 纵波 的 衰减 在 相对 频率 较 低 时 加 入 Biot 高 频 修正 比 无 Biot 高 频 修正 的 衰减 要 小 一 些 , 在 
相对 频率 较 高 时 情况 相反 。 当 特征 喷射 流 长 度 增 大 时 ,第 一 、 第 二 类 纵波 速度 的 过 渡 带 向 低频 
方向 移动 ;第 一 类 纵波 衰减 的 驰 玉 峰 也 向 低频 方向 移动 并 且 驰 玉 峰 的 幅度 逐渐 减 小 ,第 二 类 纵 
波 的 衰减 幅度 逐渐 减 小 。 

特征 喷射 流 长 度 是 一 个 描述 孔隙 微观 结构 对 喷射 流动 影响 程度 的 统计 平均 量 , 与 频率 、 流 
体 的 粘 灌 性 和 压缩 性 无 关 , 它 是 在 各 种 孔隙 形状 和 尺度 下 测 得 的 喷射 流 影 响 效果 在 理论 计算 
中 的 体现 。 由 于 Biot 理论 中 的 弯曲 度 也 是 一 个 描述 孔 际 微观 结构 的 物理 量 , 所 以 ,讨论 弯曲 度 
对 BISQ 理论 结果 的 影响 及 与 喷射 流 特征 长 度 的 关系 具有 一 定 的 意义 。 数 值 考察 表明 :弯曲 度 
减 小 时 ,第 一 、 第 二 类 纵波 速度 频 散 的 过 渡 带 逐渐 变 缓 ;第 一 类 纵波 衰减 的 驰 琅 峰 向 高 频 方向 
移动 并 且 驰 了 玉 峰 的 幅度 逐渐 减 小 ,而 第 二 类 纵波 衰减 的 幅度 几乎 不 变 . 同 时 , 当 弯曲 度 减 小 时 ， 
对 BISQ 理论 中 的 共振 假象 现象 有 一 定 改善 。 

通过 对 BISQ 理论 模型 的 数值 考察 ,研究 和 讨论 一 些 物理 量 ( 另 外 如 饱和 度 、 水 力 扩散 系 
数 ) 对 速度 频 散 和 误 减 的 影响 ,是 进一步 理解 和 应 用 该 理论 的 前 提 和 基础 。 

本 工作 是 在 国家 自然 科学 基金 资助 下 完成 的 (40074032) 。 
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三 相 孔 隙 介质 基于 BISQ 机 制 的 地 震波 传播 方程 
打 建 伟 ” 孙 建国 “ 韩 立国 
(吉林 大 学 ,长 春 ,130026) 





油气 茂 是 由 骨架 和 孔 孙 流体 构成 的 双 相 介质 ,而 油水 同 层 油 茂 或 注水 开发 油 茂 是 三 相 孔 阶 介质 。 当 地 震 
波 在 含 流体 孔 队 介 质 中 传播 时 , 孔 阶 介质 中 的 Biot 流动 和 喷射 流 流动 机 制 是 同时 存在 的 ,Dvorkin 等 将 双 相 
介质 Biot 机 制 和 奔流 机 制 统一 在 一 个 模型 中 ( 即 BISQ 模型 ), 并 通过 超声 波 和 声波 实验 数据 (速度 和 衰减 ) 证 
明 BISQ 模型 是 比 Biot 模型 更 符合 实际 的 含 流体 孔 除 介质 理论 模型 。 
假设 地 下 存在 油 和 水 两 相 流体 ; 油 和 水 的 物理 性 质 不 同 ; 仅 考虑 油 和 水 与 固体 之 间 的 相对 位 移 ;岩石 和 流 
体 都 是 可 以 压缩 的 ;考虑 岩石 的 润 湿性 和 毛管 力 的 影响 : 油 和 水 的 流动 压力 不 同 ;岩石 具有 统计 各 向 同性 。 本 
文 以 Boit 理论 和 流体 喷射 流动 理论 为 基础 ,从 固 液 本 构 方程 流体 动力 学 方程 和 广义 达 西 定律 出 发 ,详细 的 
推导 出 三 相 孔 阶 介 质 基于 BISQ 机 制 的 地 震波 传播 方程 . 
对 于 含油 水 2 种 流体 的 孔 辽 介质 ,同时 满足 Biot 流动 机 制 和 奔流 流动 机 制 ( 即 BISQ 机 制 ) ,频率 域 的 基 
本 方程 为 
一 Ce 一 op (本 构 方程 ) a) 
V ocu (pp SUV pVOSVUS) (动量 守恒 方程 )) (2) 
O(Us—U)= —Ks(w) (wipsU— V Ps)/iw 
(广义 达 西 定律 ,二 0,w 为 油 相 和 水 相 )(3) 
其 中 ,o 为 含 流体 孔 阶 介质 的 总 应 力 张 量 se 为 总 应 变 张 量 ;C 是 固体 骨架 的 弹性 系数 张 量 ;a 是 有 效应 力 
的 孔 阶 弹性 系数 张 量 :P 是 流体 总 流体 压力 ;u,U。 和 Uw 分 别 是 固体 相 、 油 相 和 水 相 的 质点 位 移 向 量 ;@ 为 孔 
Bir CIS TUBRUE So 和 Sw 分 别 为 油 和 水 的 饱和 度 ;p,、p。 和 p 分 别 为 固体 相 、 油 相 和 水 相 的 密度 ,w 为 圆 频 
x. 
假设 岩石 固体 骨架 只 在 波 传播 方向 发 生 形变 (x 方向 ), 其 横向 (r 方向 ) 不 发 生 形变 ,流体 的 流动 不 仅 可 在 
波 的 传播 方向 上 自由 流动 (体现 Boit 流动 ), 而 且 在 横向 上 产生 喷 流 , 波 的 传播 方向 与 圆柱 体 的 轴 向 一 致 。 经 





过 一 系列 的 推导 可 以 得 到 油 相 和 水 相 的 流动 压力 与 固体 位 移 和 流体 位 移 的 关系 分 别 为， 
o =— [FuSoVU。 + FoSwol (a — $)/B)IVu] w 
Py =— [FwSwVU。 + FAS (a — 9)/0)I Vu] (5) 


其 中 ,F。、Fw 和 Soo、Sow 分 别称 为 油 相 和 水 相 的 Boit 流动 张 量 和 喷射 流 流动 张 量 。 

根据 上 述 基本 方程 经 过 一 系列 的 推导 可 以 得 出 在 频率 域 三 相 孔 隙 介质 基于 BISQ 机 制 的 频率 域 地 震波 
传播 方程 : 

(QE 2) VV. +u) pu + wu = Y (soasp, + salu) 
soluja C) V +u — Ó (a) (V^ 3) + OP, = 0 (6) 
se (0), Qo) V. * u — GL (sg (9) (V* pu) + OPa = 0 

式 中 ,ss\ssw 为 油 和 水 喷射 流动 张 量 元 素 ,bs(w)、b. (wo) 与 孔 孙 度 .绝对 渗透 率 、 粘 度 、 密 度 等 有 关 ,ag (9) .ov 
(m) 与 有 效应 力 的 孔 阶 弹 性 系数 张 量 元 素 和 流体 密度 有 关 ,p” 是 油水 侈 和 度 和 密度 、. 孔 队 度 等 函数 。 

方程 (6) 将 固体 位 移 和 油水 流动 压力 与 岩石 的 孔隙 度 和 渗透 率 、 油 水 的 密度 .相对 渗透 率 和 侈 和 度 联系 在 
一 起 。 因 此 ,通过 正 演 模拟 可 以 了 解 当 地 下 存在 油水 时 的 固体 位 移 及 油水 流动 压力 的 变化 规律 。 
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含 流 体 孔 隙 介质 基于 BISQ 机 制 的 地 震波 传播 特性 
朱 建 伟 PEN 638 
(二 林 大 学 ,长春 .130026) 





油气 藏 是 典型 的 含 流体 孔 辽 介 质 。 只 有 在 此 条 件 下 建立 的 波动 理论 才能 被 用 来 对 油 藏 中 的 地 震波 进行 
描述 。 根 据 Biot 理论 , 孔 队 中 的 流体 由 于 与 固体 岩石 骨架 之 间 的 粘 灌 摩 擦 而 受 扎 参与 运动 ,而 弹性 波 在 传播 
过 程 中 发 生 衰减 的 主要 机 制 是 粘 灌 性 耗 散 机 制 。 但 Biot 理论 不 能 解释 在 野外 和 实验 中 观察 到 的 高 频 散 和 强 
衰减 以 及 粘 弹 性 行为 。 大 量 的 实验 和 理论 研究 表明 ,奔流 机 制 是 造成 饱和 流体 孔 介 质 中 弹性 波 高 频 散 和 强 误 
减 的 主要 原因 。 因 此 ,建立 同时 包括 Biot 机 制 和 奔流 (Squirt) 机 制 ( 即 BISQ 机 制 ) 的 地 震波 传播 理论 ,可 以 真 
实 反映 地 震波 在 含 流体 孔 队 介质 中 传播 规律 。 本 文 首先 从 流体 质量 守 淆 原理 出 发 ,导出 了 流体 压力 与 固体 位 
移 合流 位 移 之 间 的 关系 ,然后 根据 固体 和 流体 的 本 构 方程 .流体 广义 达 西 定律 和 动量 守 衡 方程 推导 出 了 
BISQ 机 制 的 含 流体 各 向 同性 和 各 向 异性 孔隙 介 质 的 地 震波 波动 方程 ,最 后 将 快 纵波 、 慢 纵波 和 横 波 的 相 速 
度 和 逆 品 质 因子 与 频率 、 孔 阶 度 和 渗透 率 ,粘度 和 饱和 度 以 及 特征 喷 流 长 度 建立 起 关系 。 

通过 理论 数值 计算 得 出 以 下 结论 : 含 流体 各 向 同性 孔 辽 介 质 中 地 震波 在 传播 过 程 中 存在 有 三 种 类 型 的 
地 震波 , 即 快 纵波 、 慢 纵波 和 横 波 。 快 纵波 、 慢 纵波 和 横 波 的 速度 随 着 频率 的 增 大 而 增 大 ,尤其 是 在 高 频段 迅 
速 增 大 , 快 纵波 和 横 波 的 速度 随 着 孔 欧 度 的 增 大 而 减少 , 快 纵波 和 慢 纵波 速度 随 着 流体 侈 合 度 增 大 而 减 小 ,而 
横 波 速度 不 受 影响 ; 快 纵波 的 逆 品 质 因 子 在 小 于 临界 渗透 率 单 向 增长 ,在 大 于 临界 渗透 率 单 向 降低 , 当 岩 石 渗 
透 率 大 于 100md 时 ,对 快 纵波 的 逆 品 质 因子 影响 较 小 , 模 波 的 逆 品 质 因子 随 着 渗透 率 增 大 而 增 大 ; 快 纵波 的 
道 品质 因子 随 着 侈 合 度 增 大 而 增 大 ,而 达到 某 一 峰值 后 随 着 饱 合 度 增 大 而 碱 少 。 

地 震 频段 内 快 纵波 、 慢 纵波 和 横 波 的 速度 随 着 渗透 率 增 大 而 单 向 增 大 ;流体 粘度 对 快 纵波 和 模 波 的 速度 
基本 没有 影响 ,而 慢 纵 波 的 速度 很 低 并 随 着 粘度 增 大 而 减 小 ; 快 纵波 、 慢 纵波 和 横 波 的 速度 随 着 渗透 率 增 大 而 
单 向 增 大 ; 慢 纵波 的 逆 品 质 因子 随 着 渗透 率 增 大 而 减 小 , 模 波 的 逆 品 质 因子 随 着 渗透 率 增 大 而 增 大 。 

含 流体 EDA 孔 除 介质 中 地 震波 在 传播 过 程 中 存在 有 四 种 类 型 的 地 震波 , 即 拟 快 纵波 、 拟 慢 纵波 和 拟 SV 
波 和 拟 SH 波 。 拟 快 纵波 相 速度 随 着 方位 角 的 增 大 而 增 大 , 拟 SV 波 相 速度 在 小 于 临界 入射 角 时 ,随和 人 射 角 增 
大 而 减少 ,但 大 于 临界 入 射 角 时 , 随 人 射 角 增 大 而 增 大 ,而 拟 SH 波 相 速 度 随 入射 角 增 大 而 增 大 。 拟 快 纵波 误 
减 随 方 位 角 的 增 大 而 减少 , 拟 SV 波 衰减 在 小 于 临界 人 射 角 时 ,随和 信 射 角 的 增 大 而 增 大 ,而 大 于 临界 入 射 角 
时 , 随 入 射 角 的 增 大 而 减少 , 拟 SH 波 衰减 不 随 入射 角 变化 而 变化 。 

基于 上 述 的 地 震波 在 含 流体 各 向 同性 孔 除 介 质 和 含 流体 EDA 孔 辽 介质 中 传播 规律 ,可 以 利用 地 震波 传 
播 特性 来 求 取 岩 石和 流体 参数 以 及 确定 裂缝 方向 。 对 于 含 流体 各 向 同性 孔隙 介质 ,可 以 通过 快 纵波 和 横 波 的 
速度 和 逆 品 质 因子 求 取 岩 石 的 渗透 率 , 快 纵波 和 慢 纵 波 速度 反 演 流体 他 和 度 ; 而 对 于 含 流体 EDA 孔 队 介质 ， 
可 以 通过 测定 不 同人 射 角 条 件 下 , 拟 SV 波 和 拟 SH 波 衰减 来 确定 是 否 存在 裂缝 ,通过 计算 拟 快 纵波 衰减 来 
确定 裂缝 方位 。 理 论 计 算 的 结果 与 实验 室 测试 数据 的 对 比 证 明了 计算 结果 的 正确 性 。 

本 文 的 研究 由 教育 部 骨干 教师 资助 计划 “长 江 学 者 "专项 研究 资助 
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油气 藏 全 空间 磁 学 、 地 球 化 学 与 矿物 学 结构 及 意义 
一 一 检验 “ 烟 简 效应 ”的 形成 机 理 
AKE PSE EAW LA 
(1 中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 , 武 汉 ,430074:2 中 国 石 演化 工 股份 有 限 公司 石油 化 探 研究 所 ,合肥 .230022) 





70 年 代 末 ,Donovan 博士 首次 提出 ,油气 藏 中 烃 类 的 垂 向 微 渗 漏 过 程 会 在 油气 藏 上 方 与 现代 潜水 面 之 间 
产生 地 球 化 学 还 原 效应 ( 即 “ 烟 简 效应 ”) ,会 将 原 地 岩石 中 的 高 价 铁 还 原 成 低 价 铁 (磁铁 矿 配置 的 重要 成 分 )， 
从 而 形成 与 油气 藏 分 布 密切 相关 的 磁性 矿物 , 称 为 成 岩 作 用 磁铁 矿 。 同 时 他 还 根据 油田 地 表 红 层 发 生 明显 的 
退色 作用 推测 ,地 下 烃 类 强 渗 漏 作用 形成 的 地 球 化 学 效应 可 能 克服 地 表 的 氧化 作用 达到 地 表 。 显然 ,如 果 这 
一 结论 能 够 成 立 , 并 具有 广泛 意义 ,将 为 地 面 地 球 化 学 与 微 磁 方法 寻找 油气 藏 理论 莫 定 基础 。 

1. 地 质 背景 

本 井 为 松 辽 盆地 南部 某 油 气田 边缘 的 一 口 油气 显示 井 , 分 析 样品 的 深度 间隔 为 1718 一 3134 米 ,地 层 主要 
WRBERLSERJXBIBqO.-Bq0$—B aq ELXERCTF EXEHEIE GE kd) PORA (aye) P 
河 子 组 (kish)。 录 并 解释 结果 显示 主要 有 三 个 油气 显示 段 分 别 位 于 kiq' 一 kxd(2077. 5 一 2102 米 ) ,kiyc( 下 部 
2765~2815,5 米 ) 和 kish(3139~3150 米 )。 岩 性 主要 为 砂岩 (包括 粗 砂 岩 , 细 砂 岩 ) 及 砂砾 岩 与 少量 泥岩 。 

油气 化 探 分 析 解释 结果 提出 ,在 分 析 的 73 个 样品 中 存在 四 个 油气 显示 段 , 分 别 位 于 1721 一 2212 2440. 
72484 Æ 26112831 米 和 3055—3165 米 。 油 气 显示 段 之 间 主 要 为 干 屋 ,其 中 3165 米 以 下 的 底部 为 主要 的 
TE. 

2. 研究 方法 

共 采 集 73 个 分 析 样品 ,其 中 油气 显示 层 样品 20 个 , 干 层 样品 53 个 ,首先 测量 岩石 的 磁性 参量 ,包括 常规 
磁化 率 (k) 与 磁 灌 回 线 及 其 参量 : 侈 和 磁化 强度 (J,) ,饱和 等 温 剩余 磁化 强度 (SIRM) 和 内 训 矫 顽 力 (H.). 这 些 
磁性 参量 主要 反映 了 岩石 的 磁性 成 分 磁性 强度 ,磁性 状态 及 结构 。 然 后 选择 具有 典型 磁性 变异 特征 样品 进 
行 矿物 学 分 析 。 包 括 重 矿物 分 离 与 磁性 矿物 颗粒 显 微 分 析 , 获 取 涯 石 中 主要 含 铁 矿 物 成 分 、 含 量 。 

3. 结果 

(1) 油 气 显示 井 岩 石 的 磁性 与 地 球 化 学 成 分 测量 结果 表明 , 含 烃 岩 石 中 烃 类 的 蚀 变 作用 导致 岩石 磁性 强 
度 明显 增加 ,而 矫 顽 力 减 小 . 岩石 存在 高 强度 ,中 等 强度 和 低 缓 背景 三 类 磁性 异常 结构 特征 。 前 者 主要 位 于 底 
部 干 层 与 浅 部 油气 显示 层 , 中 等 强度 主要 位 于 中 段 的 油气 显示 层 ,而 低 缓 的 背景 则 分 布 整个 取样 区 间 。 

(2) 矿 物 分 析 表明 ,岩石 中 主要 含有 磁铁 矿 \ 放 铁 矿 \ 磁 赤 铁 矿 、 姜 铁 矿 和 黄 铁 矿 五 种 类 型 的 磁性 矿物 。 其 
中 赤 铁 矿 与 黄 铁 矿 分 布 于 整个 取样 区 间 。 磁 铁 矿 主要 位 于 底部 强 磁性 区 间 的 干 层 , 磁 赤 铁 矿 主要 位 于 中 段 和 
浅 部 油气 显示 层 ,是 中 等 强度 磁性 异常 的 载体 。 而 低 缓 背 景 磁性 的 载体 主要 为 赤 铁 矿 和 黄 铁 矿 。 

(3) 岩 石 磁 学 ,地 球 化 学 及 矿物 学 三 者 之 间 的 相互 关系 提出 , 烃 类 蚀 变 作用 主要 形成 了 含量 低 ,磁性 偏 软 
的 磁 赤 铁 矿 , 它 是 原 地 赤 铁 矿 及 部 分 黄 铁 矿 反应 的 产物 由 此 作者 提出 ,油气 藏 中 烃 类 蚀 变 作用 不 仅 发 生 在 
油气 藏 上 方 ,而 为 油气 藏 赋 存 的 三 维 空间 ,是 “ 烟 简 效应 ”全 空间 形成 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 

本 文 为 国家 自然 科学 基金 项 目 (49874026,49374216) 成 果 。 
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地 球 介质 中 慢 速 波 至 观测 方法 的 思考 
HLR do Xx 
(中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 ,武汉 .430074) 





自从 Plona 利用 人 工 砂岩 观测 到 慢 P. 波 以 来 ,为 什么 不 能 够 在 地 球 介质 中 观测 到 慢 P UE 
一 直 是 人 们 理论 研究 的 热点 问题 之 一 。Klimenatos 5 McCann 从 岩石 的 纯度 角度 研究 了 泥 质 
含量 对 慢 P 波 衰减 的 影响 (KM 关系 ),Nur 等 人 从 微 裂缝 角度 研究 了 局 部 流动 ( 喷 流 ) 对 慢 P 
波 衰减 的 影响 。 前 人 的 大 量 研究 表明 :地球 介 质 中 观测 慢 速 波 至 是 非常 困难 的 。 作 者 经 过 多 年 
研究 证 明 : 合 适 条 件 下 ,地 球 介质 中 能 够 观测 到 慢 速 波 至 。 

Biot 关于 双 相 介质 中 弹性 波 传播 理论 的 前 提 是 流体 处 于 静止 状态 ,不 考虑 介质 内 部 应 力 
异常 动态 分 布 对 流体 的 作用 。 但 是 地 球 介质 内 部 应 力 是 不 均匀 分 布 。 在 地 震 孕 育 区 ,构造 应 力 
集中 形成 正 应 力 异 常 ; 因 长 期 开采 ,油田 地 区 形成 负 应 力 异 党 在 地 应 力作 用 下 ,地 层 内 的 流体 
向 低 应 力 方向 渗流 ,孔隙 压力 由 高 向 低 传递 .Biot 慢 波 的 形成 机 理 是 饱和 多 孔 介质 受 动态 应 力 
作用 时 ,流体 相对 于 固体 骨架 产生 相对 运动 ,并 且 这 种 运动 服从 Darcy 定律 。Darcy 定律 要 求 
流体 渗流 服从 层 流 定律 , 它 的 应 用 下 限 是 :地 层 应 力 异常 必须 大 于 粘 滞 阻 力 与 吸附 层 阻力 之 
和 。 取 渗透 率 为 ImD, 渗 流速 度 为 lym/s,20°C 时 水 的 粘 灌 系 数 为 0.01Pa，s, 则 粘 灌 阻力 梯 
度 为 1bar/cm。 加 上 多 孔 介质 低速 渗流 物理 化 学 效应 产生 的 吸附 层 阻 力 , 则 这 二 种 阻力 的 合力 
梯度 大 于 1bar/cm。 尽 管 孔 阶 流 体 的 粘 灌 耗 散 机 理 、 微 观 裂 缝 产生 的 局 部 流动 ( 喷 流 ) 机 理 , 泥 
质 含量 (从 孔 院 粗糙 度 角度 讨论 ) 等 是 制约 慢 波 研究 进展 的 主要 因素 ,但 是 ,从 运动 机 理 的 角度 
思考 ,这 些 因素 都 可 以 与 吸附 层 阻力 合并 讨论 .如 果 孔 隙 流体 能 够 克服 上 述 四 种 阻力 产生 的 合 
力 ,我 们 就 能 够 在 地 球 介质 中 观测 到 慢 速 波 至 .对 人 工地 震 来 说 , 当 离 开 震 源 二 个 波长 时 ,地 震 
波 产生 的 应 变 小 于 10“, 相 应 的 应 力 变 化 小 于 0. 1MPa。 取 表层 速度 为 1500m/s ,频率 为 
50Hz,10-' 应 变相 应 于 离开 震源 60m 处 。 当 距离 大 于 120m, 若 没有 孔隙 压力 传递 或 孔隙 压力 
传递 微弱 ,此 时 孔隙 流体 所 受 应 力 小 于 孔 具 流体 在 地 下 结构 中 的 阻力 ,流体 与 固体 之 间 不 能 产 
生 相 对 运动 。 如 果 某 个 地 区 的 孔隙 流体 已 处 于 运动 之 中 ,在 该 区 进行 人 工地 震 , 可 能 在 孔隙 地 
层 中 产生 慢 波 .正在 采油 的 油田 地 区 ,钻井 附近 地 层 经 过 大 规模 压 裂 改造 ,孔隙 率 较 高 ,孔隙 压 
力 向 井口 方向 传递 ,渗流 运动 已 经 存在 .在 钻井 周围 区 域内 , 孔 队 流体 渗流 服从 Darcy 定律 ,在 
和 孔 院 压 力 传递 方向 进行 人 工地 震 , 可 能 观测 到 慢 速 波 至 。 按 照 这 种 观点 及 理论 分 析 , 只 能 在 孔 
隙 流体 处 于 运动 的 地 层 附 近 观 测 到 慢 速 波 至 。Frank A. Boyle 等 人 理论 上 研究 了 超 临界 角 观 
测 慢 波 问题 ,Kelder 等 人 在 超声 波 实 验 室 利 用 粗 粒 砂岩 从 5" 一 50" 范 围 内 观测 到 慢 速 波 至 ,我 
们 利用 人 工 砂岩 从 5" 一 70" 的 范围 内 观测 到 慢 速 波 至 。Snell 定律 也 表明 慢 速 波 至 不 存在 临界 
角 , 即 在 合适 的 条 件 下 , 零 偏 VSP 与 非 零 偏 VSP 都 能 够 观测 慢 速 波 至 ; 井 间 地 震 更 适宜 慢 速 
波 至 的 观测 。 

理论 分 析 及 超声 波 试验 表明 :在 相同 的 频带 范围 内 , 快 P 波 能 量 集中 在 低频 区 , 慢 P 波 能 
量 主要 集中 在 高 频 区 。 所 以 在 野外 实际 工作 中 ,应 尽量 拓展 激发 信号 的 高 频 成 分 ,以 利 孔隙 地 
层 或 裂 阶地 层 产生 慢 速 波 至 。 

我 们 在 中 国 三 个 不 同 地 区 VSP 工作 中 都 观测 到 慢 速 波 至 ,证 明 上 述 思想 是 正确 的 。 
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生产 测 井 资料 求 储 层 剩余 油 饱和 度 的 方法 
Htt MRE x44 
(大 庆 油 田 测 试 技术 服务 分 公司 .大 庆 .163453) 《石油 大 学 ,北京 ,1022007 




















大 庆 油 田 长 期 注水 ,油层 大 多 数 已 水 淹 , 弄 清油 层 水 淹 程 度 , 确 定 储 层 剩余 饱和 度 , 搞 清 剩余 油 在 纵向 \ 横 
向 和 平面 上 的 分 布 ,是 高 含水 期 油田 “ 稳 油 控 水 ”的 基础 。 生 产 测 井 技术 可 以 监测 水 驱 油田 的 动态 变化 ,确定 
每 个 储 层 产 油 、 产 水 情况 ,确定 油层 的 含油 饱和 度 。 
产 出 剖面 测 井 施工 简单 , 测 井 费 用 低廉 ,又 不 影响 油井 正常 生产 ,是 油田 开发 过 程 中 普遍 采用 的 测 井 技 
术 , 能 较 好 地 确定 储 层 产 油 , 产 水 情况 。 在 套 管 间 中 , 碳 氧 比 测 间 仪 可 以 直接 测量 到 油层 的 含油 他 和 度 , 而 且 
它 不 受 地 层 水 矿 化 度 的 影响 。 本 文 综合 利用 生产 井 的 产 出 剖面 测 井 资料 和 碳 氧 比 测 井 资料 求 油层 的 含油 饱 
RU ,确定 开发 区 块 油层 的 剩余 油分 布 。 
在 水 驱 油 藏 产 层 注 采 系 统 趋 于 平衡 时 ,油井 处 于 稳定 生产 期 ,在 这 种 情况 下 ,应 用 径 向 流 达 西 定律 可 以 得 
到 以 下 公式 ; 
ke _ Gd 一 Fi 
k. 7 Fax 
式 中 kro,k 分 别 为 油 \ 水 相对 渗透 率 ;rovpv 分 别 为 油水 粘度 ,通过 实验 可 以 确定 ;Fv 为 储 层 的 产 水 率 ， 
可 用 持 水 率 计 测量 ,通过 持 水 率 与 产 水 率 的 关系 求 得 。 
油 , 水 相对 渗透 率 与 流体 饱和 度 的 关系 采用 以 下 经 验 公式 : 


a) 





_ /1l—Sw—S.,» EM NS 
Kro= Gog g Kw G^ D (2) 
由 (2) 可 以 推 得 以 下 公式 ， 
lg Ke =mlg(A—Sw)—nlg(Sw—B)+C (3) 


RP A=1 一 So,S. 为 残余 侈 和 度 。B=S.,S. 为 束缚 水 侈 和 度 。S,S. 可 由 裸眼 井中 的 常规 测 井 资料 求 得 ， 
mn 是 地 区 阿尔 奇 经 验 参数 ,ko/kr 可 由 产 出 剖面 测 井 资料 通过 (1) 求 得 ,Sw 由 碳 氧 比 测 井 资料 求 得 ,通过 多 
远 线性 回归 可 求 出 系数 m,n,c, 然 后 由 产 出 割 面 测 井 资 料 ,代入 公式 (1) 和 (3) 式 ,可 以 得 到 储 层 的 含水 饱和 度 
值 ,由 S。=1 一 Sw 得 到 储 层 的 含油 侈 和 度 值 。 

该 方法 对 开发 区 块 有 产 出 剖面 测 井 资料 和 碳 氧 比 测 井 资料 是 可 行 的 ,克服 了 岩 芯 分 析 资 料 少 的 缺陷 。 由 
于 钻井 取 芯 费用 昂贵 , 取 芯 时 间 长 ,一 个 开发 区 块 中 取 芯 井 少 ,即使 有 一 口 取 芯 井 ,不 可 能 对 每 个 产 层 都 做 油 、 
水 相对 渗透 率 与 流体 饱和 度 关系 曲线 ,更 不 能 用 一 口 井 的 油水 相对 渗透 率 曲 线 代替 一 个 区 块 的 所 有 产 层 的 
油水 相对 渗透 率 曲线 ,这 样 会 带 来 较 大 的 误差 。 另 外 ,由 于 每 个 产 层 的 沉积 年 代 和 沉积 环境 不 同 ,其 公式 (2) 
的 m,n 的 值 是 不 同 的 ,即使 同一 储 层 ,由 于 储 层 的 非 均 质 性 ,不 同 井 的 同一 产 层 的 mn 的 值 也 不 一 样 ,公式 
《3) 比 公式 (2) 求 出 的 油 \ 水 相对 渗透 率 的 比值 要 准确 ,精度 要 高 .在 同一 口 井 中 既 进行 碳 氧 比 测 井 又 进行 产 出 
剖面 测 井 是 可 行 的 ,而 且 费 用 比 钴 一 口 取 芯 并 低廉 多 ,可 以 在 研究 区 块 中 对 很 多 生产 井 进行 碳 氧 比 和 产 出 齐 
面 测 井 ,对 多 口 井 的 测 井 资料 进行 处 理 回归 得 出 该 区 块 的 经 验 公式 (3) 式 。 

本 文 介绍 的 用 生产 测 井 资料 求 储 层 剩 余 油 侈 和 度 的 方法 是 可 行 的 。 由 已 知 生产 井 各 油层 的 含油 侈 和 度 ， 
通过 克 立 格 预 测 方 法 可 得 到 研究 区 块 各 储 层 的 剩余 侈 和 度 分 布 图 ,从 而 确定 该 区 块 剩余 油分 布 的 密集 区 ,为 
油田 进一步 调整 开发 ,充分 挖潜 剩余 油 提供 依据 。 
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油层 定量 识别 与 评价 技术 
FR $E Rpa 
《石油 大 学 ,北京 ,102200) 





目前 ,综合 录 井 仪 , 地 化 热 解 色谱 技术 、 气 相 色 谱 技 术 PK 仪 分 析 技术 .C0。 红外 线 检测 技术 .LYC 荧光 定量 评价 技术 、 
岩心 扫描 分 析 技术 等 的 开发 应 用 以 及 与 测 井 资料 的 综合 ,为 开展 油气 层 定 量 评价 提供 了 技术 手段 ;同时 ,油气 层 综合 解释 系 
统 平台 和 对 原始 数据 采集 资料 的 环境 影响 因素 校正 研究 等 基础 工作 ,为 开展 油气 水 层 综合 解释 定量 识别 与 评价 提供 了 技术 
保证 。 以 地 化 录 井 技术 、PK 仪 分 析 技术 和 测 井 资 料 相 结合 ,经 过 分 析 研究 ,确定 孔 辽 度 ,含油 侈 和 度 ,束缚 水 亿 和 度 \ 有 效 厚 
度 等 15 项 定量 参数 ,确定 产 层 下 限 值 的 求 取 方 法 ,建立 油水 层 定量 识别 方法 :以 油井 动态 产能 评价 方法 和 单 井 地 质 储量 评 
价 方法 研究 思路 入手 ,结合 录 井 、 测 井 变 料 的 符 点 ,确定 油层 静态 产能 评价 方法 ,并 建立 油层 的 产能 评价 图 版 ,油层 与 差 油 层 
的 区 分 标准 以 及 油层 试 油 压 裂 选 层 设 计 标准 。 定 量 评价 参数 是 进行 油气 水 层 定量 解释 及 产能 评价 的 基础 ， 

1. 地 化 热 解 参数 的 求 取 

(1) 单 位 体积 岩石 中 含油 气 总 量 Sr 的 计算 :Sr 一 So 十 Si 十 S: 十 10RC/0.9 

(2) 原 油 轻重 组 份 指数 PS 的 计算 :应 用 热 解 分 析 得 到 S, 值 表示 为 轻 质 组 份 的 含量 ,S* 值 表示 为 重 质 组 份 的 含量 ,Ps= 
Si/Ss 应 用 PS 指数 可 以 判断 储 层 的 原油 性 质 。 

(3)HPI 的 计算 :HPI=S:/(So 十 Si 十 S2) 

HP1 越 大 ,原油 中 重 质 烃 类 \ 胶 质 及 沥青 质 的 含量 就 越 多 ,表明 原油 越 重 、 

2. 孔 除 度 的 求 取 

(1)PK 仪 分 析 求 取 和 孔隙 度 :Dw 0 (Sw [S0 X C / Vu 

其 中 Sí 是 通过 脉冲 核磁 共振 谱 仪 ,采用 自 旋回 波 方法 测 得 的 。 分 析 表 明 ,岩石 孔 茹 中 的 所 原子 核 的 驰 玉 时 间 与 孔 欧 度 
有 关 , 孔 酝 度 越 大 , 驰 玩 时 间 越 短 。 应 用 该 方法 测 得 的 孔 枚 度 为 总 孔隙 度 , 其 与 岩心 分 析 孔 队 度 存在 着 一 定 偏差 ,需要 经 过 校 
E. 

QOABHETERELRIE 9 (V /Va) X 100969 (V — Va)/V #)X100% 

=(1— Wa/pa Xpn/Wg) X100 

AUREUS CRACILUBR O. OB SEHUR HAE LR HG EHTURURC 20-25 6. ERE TOR EOS RIER 
HERD SECURE LES FERE UE MUAAS AARE RS FERT ERE ETHER TUBE R 
V 0.8 系数 换算 成 有 效 孔 欧 度 。 

9,7 (1— (Qu /py) X (Wa /Wg)] X0. 8X 100 

COHBLIE RIBUHEEGHRETLREE ERES ROTE OZ TLUEROER EE SLE ROHB COOL RUE REL, 
Jn azaszy VATRDBERARE. JERVVERSTUSIAXASDOIERESEBE. ONREIEM 
JERCRGHRTURIE XETAEHERLAS DER OU SALE SLIDER OROIUSCLIEUE Qe (oma 7 DEN) / (pma - pf) 

3. 应 用 效果 “应 用 油水 层 定量 解释 方法 和 静态 产能 评价 方法 解释 葡 西 地 区 新 并 14 口 并 ,对 未 试 油 的 井 复查 9 口 井 , 斌 
油 13 口 井 。 符 合 率 达 93. 9 和 。 

4 结论 ， 录 井 新 技术 的 开发 应 用 ,以 及 与 测 井 资料 的 结合 为 油层 定量 评价 提供 了 必要 的 技术 条 件 , 根 据 录 间 、 测 井 资料 
的 综合 可 以 得 到 较 准 确 的 定量 识别 评价 参数 ,不 但 为 定量 评价 提供 了 保证 ,而 且 为 试 油 进行 动态 产能 预测 提供 了 准确 的 参 
数 。 建 议 开展 气 层 及 水 层 的 定量 识别 和 产能 评价 工作 ,为 天 然 气 勤 探 , 寻 找 地 热 资源 做 出 贡献 。 
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遗传 最 优化 测 井 解释 方法 及 应 用 研究 
af Sud 
(吉林 大 学 ,130026) 





最 优化 技术 是 当代 测 井 解释 中 通用 的 有 效 方法 。 传 统 的 寻 优 技术 多 为 局 部 优化 算法 , 且 过 多 的 依赖 初始 
点 的 选取 ,这 使 得 该 技术 的 发 展 受 到 限制 。 遗 传 算法 为 一 种 中 并 行 全 局 最 优 随机 搜索 算法 ,初始 点 值 自动 随 
机 形成 , 寻 优 速度 快 ,很 好 的 克服 了 传统 寻 优 技术 的 缺陷 。 因 此 ,将 遗传 算法 引入 到 测 并 解释 中 是 很 有 意义 
的 ,本 文 简单 介绍 这 一 技术 的 方法 原理 和 作者 编制 的 遗传 最 优化 测 井 解释 软件 GAOTLP, 以 及 该 软件 在 松 辽 
盆地 北部 致密 砂砾 岩 储 层 中 的 应 用 及 效果 。 

1 方法 原理 

用 遗传 算法 进行 最 优化 测 井 解释 是 根据 地 球 物理 中 广义 反 演 理论 ,以 经 过 环境 校正 的 实际 测 井 曲线 为 
基础 ,采用 适当 解释 模型 建立 起 各 种 测 井 响应 方程 ,根据 地 质 经 验 建 立 最 优化 目标 函数 ,通过 合理 选择 区 域 性 
解释 参数 ,将 待 求 储 层 参数 编码 形成 初始 种 群 , 反 算出 相应 的 理论 测 井 值 ,并 将 它 与 实际 测 并 值 比 较 ,用 遗传 
算法 不 断 调整 种 群 ,使 计算 的 理论 测 井 值 充分 接近 实际 测 井 值 ,从 而 获得 充分 反映 实际 地 层 的 储 层 参 数值 。 

2. 遗传 算法 最 优化 测 井 解释 软件 (GAOTLP) 简 介 

GAOTLP 程序 是 对 根据 多 矿物 解释 模型 和 加 权 最 小 二 乘法 原理 建立 的 目标 函数 ,采用 遗传 算法 ,定量 计 
算 地 层 的 储 层 参数 及 多 达 6 种 矿物 成 分 的 相对 体积 ,来 对 复杂 岩 性 储 层 进行 油气 水 分 析 与 地 层 评价 。 解 释 过 
程 为 :第 一 步 :输入 区 域 性 解释 参数 值 及 遗传 算法 本 身 所 要 求 的 各 初始 化 参数 ;第 二 步 ; 读 人 一 个 采样 点 的 测 
井 值 ,随机 产生 含 N 个 个 体 的 初始 种 群 ; 第 三 步 :计算 每 个 个 体 的 适应 度 值 ,并 以 此 判定 是 否 找到 最 优 解 ,如 
果 找 到 最 优 解 , 则 转 人 第 五 步 , 否 则 ,继续 下 面 各 步 运算 。 第 四 步 :进行 遗传 操作 ,形成 新 的 种 群 , 转 到 第 三 
第 五 步 :判定 所 有 采样 点 是 否 处 理 完毕 , 若 未 处 理 完毕 则 转 第 二 步 。 程 序 中 采用 的 适 值 函 数 为 :F(X)=C 一 f 
(xwa), 式 中 f(x,a) 为 待 求 储 层 参数 向 量 x 和 实际 测 井 参数 向 量 a 的 函数 ,C 为 给 定 的 常数 。 GAOTLP 程序 的 
输出 主要 有 泥 质 含量 、 含 水 饱和 度 , 孔 队 度 、 渗 透 率 及 骨架 矿物 体积 ,根据 求 取 的 储 层 参数 重建 的 理论 曲线 。 
GAOTLP 程序 对 传统 遗传 算法 进行 了 改进 ,通过 动态 调整 参数 范围 来 加 速 寻 优 速度 ,通过 加 入 小 扰动 来 增强 
算法 全 局 收敛 性 。 

3. 应 用 实例 

作者 用 GAOTLP 程序 对 松 辽 盆地 北部 登 焰 库 组 多 个 致密 砂砾 岩 侍 层 进行 了 资料 处 理 , 得 到 的 储 层 参 数 
及 油气 显示 情况 与 录 井 及 岩心 分 析 资 料 很 好 的 吻合 。 

4 结论 

人 遗传 最 优化 算法 与 常规 最 优化 方法 相 比 , 具 有 原理 简单 实现 简便 ,不 易 陷 人 局 部 最 小 ,运算 速度 较 快 、 
可 有 效 的 解决 非 线性 大 数据 量 的 复杂 问题 的 特点 。@@ 遗 传 算法 应 用 的 关键 问题 是 如 何 将 具体 问题 抽象 为 数 
学 问题 ,并 根据 具体 的 问题 采用 正确 的 编码 方法 和 恰当 的 适 值 函数 ,一 般 来 说 ,对 于 常见 的 一 些 问 题 ,采用 二 
进 制 位 中 编码 就 足够 了 。 确 定 适 值 函数 时 ,一定 要 注意 适 值 要 非 负 。@@ 算 法 运行 控制 参数 及 测 井 解释 参数 的 
确定 对 该 技术 的 应 用 效果 影响 很 大 。 算法 运行 控制 参数 应 通过 试验 来 确定 ,而 测 井 解释 参数 的 选择 应 通过 多 
种 方法 比较 确定 。@ 尽 管 该 技术 具有 隐 并 行 性 的 特点 ,但 对 于 大 数据 量 的 测 井 资料 和 非 并 行 机 来 说 ,提高 运 
算 速度 是 非常 必要 的 。 本 研究 受 国家 自然 科学 基金 和 大 庆 石 油管 理 局 联合 资助 (49894190 一 42) ;国土 资源 部 
百名 跨 世 纪 人 才 计划 赞助 (9804)。 
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利用 流动 单元 计算 高 含水 油田 渗透 率 
ox 
CL. 请 华 大 学 工程 力学 系 ,北京 ,100080;2. IE GE WBRA I LET 88012401) 





本 文 提出 利用 储 层 流体 流动 单元 流动 带 指标 反 算 渗 透 率 的 方法 ,并 应 用 于 辽河 油田 欢 26 断 块 高 含水 油田 的 储 层 评价 
中 ,取得 了 良好 的 地 质 应 用 效果 

1 储 层 流动 单元 概念 和 分 类 

(1) 储 层 流动 单元 概念 流动 单元 是 一 个 垂 向 上 和 横向 上 连续 的 储 集 带 。 在 该 带 内 ,各 部 位 的 岩 性 特点 相似 ,影响 流体 
流动 的 岩石 物性 特征 也 相似 。 一 个 储 集体 可 划分 为 若干 个 岩 性 /岩石 物理 性 质 各 异 的 流动 单元 块 体 。 在 块 体内 部 ,影响 流体 
流动 的 地 质 参 数 相似 , 块 体 间 表 现 了 岩 性 和 岩石 物理 性 质 的 差异 。 影 响 流体 流动 的 参数 主要 是 孔 喀 几 何 分 布 特征 。 据 
Kozeny 一 carman 公式 可 有 log(RQI)=log(gz) 十 log(FZD) Q 


l 





Jo Rr- rez 9: 0,/0-0) 


Fs ts 
FZI 为 流动 带 指标 (Fluid Zone Index) ROI 是 油 藏品 质 指数 (Reservoir Quality Index) ,0, JARERSMRRRZ 
比 ,而 K EBAR m), D. 是 有 效 孔 隐 度 ,Fsrz X Korny 常数 ,可 从 5 变化 到 100,Se, 是 单位 颗粒 体积 比 表面 (km-:) . 
(]) 式 表明 在 RQI 和 0, 的 双 对 数 坐标 图 上 ,具有 近 F21 值 的 样品 将 落 在 一 条 斜率 为 1 的 直线 上 ,具有 不 同 FZI 值 的 样 
品 将 落 在 一 组 平行 直线 上 。 面 同一 直线 上 的 样品 具有 相似 的 孔 喉 特征 ,从 而 构成 一 个 水 力 流动 单元 。 
(2) 用 测 井 资料 预测 流动 单元 ”要 在 未 取 心 井中 预测 流动 单元 ,就 应 该 建立 测 井 曲线 与 流动 单元 的 关系 ,根据 汤姆 公式 


和 Waxman 一 Smits 模型 ,可 以 推导 出 ; 
RH Visi (eq PR y 

由 此 可 见 , 流 动 单元 是 地 层 孔 院 度 中 ,地 层 电阻 率 R,、 地 层 水 电阻 率 R、 阳 离子 交换 量 Q, 和 地 层 因素 F" 等 因素 的 函 
数 , 但 在 让 含水 开发 区 块 ,地 屋 混合 波 电 加 率 是 难以 求 准 的 直接 用 上 式 计 算 流动 间 元 是 十 分 困难 的 。 通 过 6 DOFRI 
曲线 与 F2I 的 相关 对 比分 析 ,利用 多 元 回归 的 方法 建立 FZ1 的 关系 式 ， 即 有 :FZI=f(RT,RE,SP,AC) 

2. 利用 流动 单元 反 算 滩 透 率 

(1) 渗 透 率 计算 ”利用 岩心 分 析 数据 和 取 心 井 测 井 资料 建立 起 计算 FZI 的 模型 之 后 , 即 可 利用 FZI 计算 高 含水 油田 储 
pest. 

把 FZI 代 入 (1) 式 有 ， 





(2) 





外 
9, 
"OX Fete. 








«FZI (3) 





该 式 两 边 平方 并 乘 以 0H: 

0-9)» 
(4) 式 即 是 利用 FZL 反 算 渗 透 率 的 模型 。 其 中 , 孔 欧 度 可 由 声波 时 差 求 得 。 
(2) 应 用 实例 实际 变 料 表明 ,辽河 油田 欢 26 断 块 兴隆 台 油 层 组 砂岩 的 孔隙 度 与 渗透 率 的 相关 性 较 差 ,而 且 渗透 率 变 

化 范围 大 ,用 常规 的 单 因素 解释 方法 很 难 达 到 理想 的 精度 。 从 本 方法 的 计算 结果 来 看 ,计算 的 渗透 率 值 与 岩心 分 析 数据 吻合 

良好 ,其 相对 误差 为 21. 6%。 效 果 是 令 人 满意 的 。 表 明 利用 FZI 来 预测 渗透 率 是 准确 而 又 可 靠 的 。 


K = (FZI)? + [C 
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基于 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 对 测 井 储 层 的 预测 评价 
高 志 亮 : m s 
A 清华 大 学 ,北京 ,100084;2 长 安 大 学 ,西安 ,710054) 








油气 测 井 的 主要 目的 是 预测 储 层 。 近年 来 人 们 纷纷 引入 了 人 工 神经 网 络 (Artificial Neural Network ,缩写 为 ANN) 技 术 
预测 储 层 ,或 者 说 是 ANN 方法 对 测 井 储 层 的 评价 

1. MATLAB 神经 网 络 工具 箱 (MNNTO) 

MATLAB(Material Laboratory) 语 言 由 Math Works 公司 开发, 是 一 种 应 用 于 数学 计算 及 计算 结果 可 视 化 处 理 的 软件 
它 将 数值 计算 ,矩阵 计算 .函数 图 形 生成 与 处 理 、 控 制 系统 仿真 等 诸多 强大 的 功能 集成 在 一 个 便于 用 户 使 用 的 交互 式 环境 
中 ,为 学 习 者 解 题 , 推 导 公式 科研 及 设计 提供 了 一 个 易学 、 易 用 、 高 效 的 工具 。 特 别 令 人 惊喜 的 是 MATLAB 具有 诸多 的 工 
具 箱 ,其 中 人 工 神经 网 络 工具 箱 属 优化 类 较为 成 熟 的 工具 箱 之 一 。 

对 基于 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 进行 测 井 反 演 ,主要 是 熟练 调用 BP 网 络 函 数 。 如 initff 和 simuff 是 用 来 初始 化 和 仿 
真 不 超过 三 层 的 前 向 网 络 函 数 ,trainbpx 是 用 来 训练 BP HARY, MATLAB 系统 提供 了 非常 丰富 的 函数 ,具有 充分 的 扩展 
功能 ,完全 可 以 解决 如 测 井 储 层 预测 评价 这 样 的 一 类 问题 。 

2. MATLAB 神经 网 络 工具 箱 对 含油 层 的 识别 

针对 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 强大 的 功能 ,我 们 选取 了 号 北 某 地 已 开采 的 油井 铭 X, 井 测 井 参数 为 样本 集 ,该 井 目 的 
EAERAKO 油层 组 ,在 其 1817.1~1844. 0m 段 共 发 现 油层 ,油水 同 层 ,含油 水 层 ,水 层 和 干 层 5 种 类 型 ,经 石油 工作 者 对 
含油 层 进行 高 能 射 孔 后 ,可 获得 初 产 15t/d 的 工业 油 流 , 以 此 井 测 井 数据 的 训练 样本 集 对 BP 网 络 训练 ,同时 在 局 Xi 井 的 0. 
5km 处 又 完 钻 了 馈 X: 井 。 其 目的 层 也 是 三 八 系 的 长 6 油层 组 ,我 们 将 该 油井 的 测 井 数据 输入 到 已 训练 好 的 BP 网 络 中 进行 
分 类 识别 ,可 获得 满意 的 解 估计 。 

3. MATLAB 神经 网 络 工具 箱 对 油气 测 井 反 演 的 特点 

《1) 使 用 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 可 省 略 系统 的 建 模 过 程 ,ANN 本 身 就 是 非 线性 算法 模型 ,而 且 通过 初始 化 可 自然 
生成 权 值 和 阔 值 。 其 初始 化 的 基本 语句 是 ; 

[W1,b1,w2,b2]=initff(X,P',tansig',Y' .purelin') ; 

其 中 X 为 输入 向 量 , 这 里 取 SP( 自 然 电 位 ) 等 7 个 参数 , 为 隐 层 神经 元 个 数 ,其 传递 函数 是 ansig,Y 为 输出 向 量 ,代表 含油 
层 等 5 种 给 出 类 型 ,purelin 为 线性 传递 函数 。 这 里 需要 强调 的 是 初始 化 时 要 特别 注意 输入 向 量 X 应 该 包含 所 有 的 输入 值 中 
的 最 大 值 和 最 小 值 , 这 样 才能 保证 得 到 最 佳 的 初始 值 。 

(DANN 训练 即 自动 建 模 时 系统 收敛 速度 只 与 NN 本 身 结构 和 学 习 算 法 有 关 。 在 利用 BP 算法 对 网 络 进行 学 习 的 过 程 
中 ,经 常 要 计算 反 向 传播 误差 的 导数 ,这 里 只 要 用 deltalin .deltatan 可 方便 地 完成 运算 。 此 外 ,函数 leambp 可 计算 网 络 权 值 
和 赋值 的 修正 值 。 并 且 我 们 通过 trainbpx 函数 可 对 BP 网 络 进行 训练 。 

(3) 从 已 知 到 未 知 , 即 选 取 同 一 区 域内 已 开采 的 油井 馈 层 测 井 参数 作为 样本 集 进行 训练 ,来 预测 未 开采 油井 储 层 , MN- 
NTO 是 完全 可 以 胜任 的 ,但 样本 集 的 选取 和 训练 是 非常 关键 的 一 步 。 

(4) 通 过 实例 的 验证 ,MATLAB 神经 网 络 工具 箱 具有 非常 强大 的 功能 ,针对 实际 问题 只 要 编写 一 个 非常 简单 的 M 文 
件 ,调用 合适 的 函数 就 可 以 完成 模式 识别 或 分 类 运算 ,对 油气 测 井 储 层 评价 只 要 选择 良好 的 样本 集 ,就 会 得 出 满意 的 解 估 
it. 
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低 阻 油层 的 成 因 及 其 流体 类 型 识别 
dk A ERU 
O. 清华 大 学 工程 力学 系 ,北京 ,10008012. IEM GIBEHERINGEA EI AES RE 124010 





1 前 言 

低 电阻 率 油层 是 指 电阻 增 大 率 低 于 2 的 油层 本 文 应 用 岩心 物理 实验 和 试 油 刻度 测 井 相 结合 的 方法 ,分 析 低 电 租 率 储 
层 的 成 因 并 识别 低 电 阻 率 油层 。 在 辽河 油田 取得 了 明显 的 地 质 效果 。 在 提出 的 25 口试 油井 中 ,对 12 口 井 进行 试 采油 ,其 中 
11 口 井 产 油气 ,符合 率 高 达 91, 776 ,复活 了 关 井 10~15 年 的 井 6 口 和 停产 5 一 9 年 的 井 3 口 , 增 产 原油 4739t, 天 然 气 405X 
10*m? ,新 增 石油 地 质 储量 142X10*t。 

2 低 电阻 率 油层 的 成 因 

《1) 泥 浆 侵入 对 电阻 率 的 影响 ”泥浆 波 液 侵入 油气 层 是 一 个 复杂 的 物理 过 程 , 它 涉及 泥浆 涉 失 性 质 、 并 内 泥浆 柱 与 地 层 
的 压力 差 、 油 水 相 渗透 率 、 泥 浆 滤 液 与 地 层 水 的 密度 差 与 矿 化 度 差 (形成 对 流 与 扩散 ) 以 及 泥浆 漫 泡 油气 层 的 时 间 等 因素 , 当 
泥 桨 矿 化 度 远 低 于 或 远 高 于 地 层 水 时 ,在 泥 效 浸泡 不 同时 刻 , 油 气 层 与 水 层 的 径 向 侵 信 剂 面 电 性 特征 有 明显 差别 ,海水 泥 效 
漫 泡 高 孔 高 渗 油 层 ] 周 后 , 深 侧 向 测 井 电阻 率 可 降 到 油层 电 盟 率 的 1/3 一 1/2, 如 此 严重 的 影响 远 比 人 们 通常 的 感性 认识 要 
大 得 多 ， 

《2) 低 幅度 构造 对 电阻 率 的 影响 油气 在 圈 针 内 运 移 及 聚集 的 进程 ,是 毛管 力 与 油水 密度 差 影响 油 柱 重力 的 平衡 过 程 
因此 , 油 藏 中 油层 距 自由 水 平面 越 高 , 则 毛管 压力 越 大 ,相应 的 含油 侈 和 度 越 高 在 相同 高 度 ,油水 密度 差 越 大 , 储 层 物性 越 
M Rb iR. 

《3) 储 层 物性 对 电阻 率 的 影响 ”这 里 所 指 的 物性 变化 主要 是 指 储 层 中 泥 质 含量 的 多 少 。 泥 质 含量 增加 导致 电眼 率 降低 
的 主要 原因 是 泥 质 颗粒 增 大 了 岩石 比 面 ,由 此 导致 了 粘土 束缚 水 或 毛管 束缚 水 侈 和 度 的 增 大 , 利用 49 个 试 油 (水 ) 层 的 产 液 
性 质 刻 度 测 井 的 R,X 中 图 中 可 以 看 出 多 数 储 层 坦 循 着 R, xX 中越 高 , 则 So URS I CUIR ILIA UR ERE 13 LER 
油 屋 ( 占 低 阻 油层 总 数 的 26. 5%%) 产 无 水 油 ,这 些 低 阻 油层 的 Se 变化 范围 可 在 37%~52%% 之 间 。 

3. 应 用 实例 

根据 多 井 电阻 率 的 反 演 ,侵入 半径 的 反 演 和 用 多 井 试 油 排 液 (游离 水 十 汉化 水 ) 计 算 的 侵入 半径 ,建立 了 海水 泥浆 侵 人 
高 孔 高 滩 储 层 的 解释 图 版 。 锦 24 并, 用 盐水 泥浆 钻井 1978 年 6 月 完 井 ,1986 年 关 井 。 精 细 解 释 在 沙 一 自发 现 厚度 为 2. 6m 
的 层 状 油层 。 其 泥 桨 电阻 率 为 0.20。m(25C) EE TUR 2024 38 36 0. 32m, 浸泡 时 间 长 达 45 天 , 液 柱 压 力 大 于 地 层 
压力 4.4MPa。 测 井 时 电阻 率 150。m, 侵 入 反 演 求 得 电 盟 率 NA m, 反 演 侵入 半径 为 2 1m, 而 深 侧 向 的 探 侧 半径 在 2. 0m 
左右 ,表明 深 侧 向 探测 的 介质 全 部 为 侵入 带 。98 年 2 月 射 孔 , 到 98 年 12 月 ,累计 产 油 127t, 累 计 产 气 42X104m?。 

锦 15—226 # 1982 年 4 月 完 井 ,7 月 试 油 产 水 后 关 井 。 精 细 解 释 在 沙 一 段 发 现 低 幅 度 油 藏 ,油层 井 段 13. 8m, 解 释 油层 
5 层 5.8m。Riin 仅 为 3~90。m, 但 AC,SP 反映 储 层 为 高 孔 高 渗 , 岩 性 较 细 , 为 长 石油 漫 细 砂 岩 和 油 温 粗 粉 砂岩 , 低 幅度 油 
茂 形 成 了 低 含油 侈 和 度 , 故 不 存在 无 水 采油 期 。1997 年 10 月 射 孔 ,初期 产 油 18t/d, 水 4m*/ ,累计 产 油 1354t、 水 725m?。 

4 结论 

(1) 根 据 岩心 实验 分 析 及 试 油 刻度 测 井 , 低 盟 油层 的 成 因 有 :CD 泥浆 侵入 尤其 是 海水 泥浆 侵入 驱 赫 井 周 的 油气 形成 的 低 
阻 油层 ;@ 低 幅度 构造 形成 的 低 阻 油层 ;@ 岩 石 中 双 组 孔 除 ( 渗 沪 孔 了 与 微 孔 附 ) 系 统 并 存 、 或 层 状 泥 质 及 高 全 蒙 脱 石 的 附加 
导电 形成 的 低 阻 油层 。 

(2) 泥 效 侵 入 储 层 可 用 及 时 测 井 和 时 间 推 移 测 井 识别 油层 . 低 幅度 构造 、 双 组 孔 除 系统 、 粘 土 附加 导电 形成 的 低 阻 油层 ， 
除了 准确 的 地 层 测试 测 压 或 取样 外 ,其 它 测 井 很 难 识别 此 类 油层 ,因此 ,深入 研究 诸如 侵入 校正 ,电阻 率 反 演 等 解释 方法 ,有 
效 地 识别 低 蛆 油层 , 仍 是 今后 测 间 解释 研究 的 课题 之 一 。 
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考虑 润 湿性 的 砂岩 导电 机 理 研究 
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众所周知 ,研究 岩石 导电 的 经 典 阿尔 奇 公式 1=b/S ,在 双 对 数 坐标 中 其 关系 是 直线 ,可 以 证 明 , 对 于 直线 形 的 孔 吾 唆 首 
和 平 直 的 油 柱 表面 ,公式 中 的 n= 1, 因 此 ,阿尔 奇 公式 中 的 o 值 实际 上 反映 了 孔 联 弯曲 和 注油 后 使 导电 路 径 变 得 曲折 的 程 
度 ,笼统 称 为 饱和 度 指数 。 

本 研究 从 砂岩 岩石 的 润 湿性 出 发 ,考虑 油 珠 表面 的 分 布 形状 ,给 出 了 阿尔 奇 公式 的 精细 形式 。 例如 ,在 亲 水 岩石 中 ,岩石 
电阻 率 的 计算 公式 如 下 : 

Q-2°7) 

fm™ 
gbll=co" Oa" f(x)),gbl=co * 6(1—5)). 

f(x) gbl<=fm 
0.5 其 它 

公式 中 fm 表示 油 珠 接触 岩石 孔 哨 内壁 后 , 油 珠 和 孔 除 内 壁 之 问 的 水 膜 厚度 。X11 RETOURS EC GO ERES URS 
标 。 如 果 不 考虑 水 腊 , 且 认为 油 珠 和 孔 辽 为 平 直 表 面 时 , 取 f(x)=1, 即 为 经 典 的 阿尔 奇 公式 ,但 根据 岩石 电镜 观察 的 照片 座 
料 , 油 珠 表面 的 分 布 是 提 耻 不 平 的 ,所 以 ,可 以 考虑 用 正弦 曲线 等 函数 形式 模拟 油 珠 的 表面 .在 上 面 的 Rt 公式 中 , 当 gbl>fm 
时 ,其 物理 意义 是 在 油 珠 的 顶部 不 和 孔 了 表面 接触, 此 时 导电 路 径 由 没有 被 油 珠 占据 的 那 一 部 分 孔 除 和 水 腊 组 成 ,在 岩石 模 
型 中 ,对 岩石 的 导电 面积 积分 ,并 在 积分 结果 中 引入 nt 系数 , 即 可 得 出 上 面 的 公式 。 应 该 指出 的 是 ,此 处 的 nt 的 含义 和 经 典 
网 尔 奇 公式 中 的 n 有 细微 的 差别 , 即 Rt 公式 中 使 用 了 f(x) 措 述 油 珠 的 弯曲 形式 ,所 以 ,此 处 的 nt 只 是 单纯 的 反映 孔 喉 弯曲 
对 导电 性 的 影响 。 当 gbt< 一 fm 时 , 油 珠 开始 接近 孔 喉 表 面 ,由 于 岩石 的 水 淘 湿 性 , 油 珠 和 岩石 孔 喉 之 间 将 形成 水 膜 ,此 时 岩 
石 电阻 由 弯曲 油 珠 部 分 孔 中 电 蛆 和 水 膜 部 分 的 电 盟 串 连 而 成 .在 亲 油 的 岩石 中 ,由 于 没有 水 膜 ,可 以 认为 fm= 0vgbl>0 时 ， 
其 电阻 和 末 水 岩石 的 计算 公式 一 样 ; 当 gbl<=0 时 , 即 油 珠 在 三 维 空 间 中 与 孔 阶 表面 出 现 连续 接触 , 据 此 可 以 认为 这 个 孔 
也 完 全 没有 了 导电 能 力 。 按 照 这 一 推论 ,只 要 孔 孜 中 的 含油 侈 和 度 足 够 大 , 油 珠 将 完全 堵塞 所 有 的 孔 喀 , 使 岩石 的 电阻 率 达 
到 一 个 相当 大 数值 岩石 的 润 湿性 分 析 数 据 和 油 茂 形 成 的 机 理 均 证 明 , 在 真实 的 地 层 中 , 极 少 有 完全 亲 油 的 岩石 ,所 以 ,砂岩 
中 应 该 很 难 出 现 极 大 的 电阻 率 。 实 际 的 测 井 数据 已 经 证 实 ,砂岩 中 确实 极 少 出 现 高 电阻 率 ,这 一 事实 也 证 实 了 以 上 Rt 公式 
的 合理 性 。 

设 {(x)=d "sinfax 十 b), 在 具有 粗 , 中 , 细 3 个 孔 哈 的 岩石 模型 中 ,我 们 研究 了 末 水 岩石 , 亲 油 岩石 和 经 典 网 尔 奇 公式 的 
[一 SS 关系 ,计算 结果 表明 , 取 T= 4，, 计 算 的 含水 饱和 度 分 别 为 58 欠 ,58 和 502. 即 对 于 同样 的 电阻 率 ,应 用 经 典 阿 尔 奇 公式 
计算 的 含水 侈 和 度 偏 低 了 8 六 左右 。 与 实验 室 的 测量 数据 对 比 表 明 , 在 部 分 测量 数据 中 ,的 确 有 这 种 村 曲 的 一 S。 关系 。 油 
田 在 实际 计算 含有 侈 和 度 时 ,使 用 基本 是 应 用 经 典 公式 。 所 以 ,如 果 不 对 计算 误差 加 以 修正 ,有 可 能 将 水 层 误解 释 油层 ,在 身 
也 施工 中 会 增加 不 必要 的 施工 成 本 。 

在 同样 的 含水 侈 和 度 条 件 下 ,电阻 率 之 间 的 数值 关系 依次 为 亲 油 岩 石 > 亲 水 岩石 > 经 典 公式 。 按 岩石 的 导电 机 理解 释 ， 
当 含油 侈 和 度 逐 渐 增 加 时 , 孔 唆 中 的 油 珠 逐 渐变 大 ,含油 侈 和 度 达 到 一 定数 值 后 , 亲 油 岩石 中 的 油 珠 首先 完全 堵塞 较 细 的 孔 
只 , 岩 石 的 导电 性 主要 体现 在 没有 堵塞 的 较 大 孔 队 上 ;而 在 亲 水 岩石 中 ,由 于 水 腊 的 存在 ,含油 忽 和 度 增加 后 , 油 珠 并 不 能 完 
全 堵塞 较 细 孔 喉 , 所 以 , 亲 水 岩石 的 电 胃 率 由 较 细 和 孔 喉 中 的 水 著 电 盟 和 较 大 孔 只 中 孔 壹 电阻 并 联 而 成 。 即 ,在 同样 的 含油 饱 
和 度 下 , 亲 水 岩石 的 电阻 小 于 亲 油 岩石 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (49874024) 资 助 。 
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径 向 电阻 率 差异 法 识别 复杂 岩 性 油水 层 技术 研究 


汪 光 丽 APR X4b3 KRA 





1. 引言 

目前 ,电阻 率 测 井 仍然 是 判别 油气 水 层 的 主要 方法 之 一 ,然而 对 于 岩 性 较 复杂 的 地 区 ,由 
于 孔隙 度 、 泥 质 含量 等 参数 的 误差 较 大 ,致使 判断 油水 层 的 符合 率 降低 。 径 向 电阻 率 差异 法 是 
一 种 较 早 的 定性 解释 方法 ,但 由 于 探测 较 深 的 电阻 率 测 井 方法 往往 分 层 能 力 较 差 , 因 而 难以 与 
其 它 探测 深度 较 浅 而 分 层 能 力 较 强 的 电阻 率 测 井 方法 有 效 地 匹配 成 一 套 完善 的 电阻 率 测 井 系 
列 ,因而 应 用 效果 较 差 。 

2 兆 相 位 电阻 率 测 井 仪 是 由 大 庆 测 井 公司 1995 年 研制 成 功 的 ,该 方法 的 探测 深度 接近 于 
深 感 应 测 井 。2 兆 相 位 电阻 率 测 井 曲线 反 演 技术 不 但 可 以 将 相位 差 曲线 转换 为 电阻 率 曲 线 , 而 
且 还 可 以 消除 井 眼 和 围 岩 的 影响 、 提 高 测 井 曲线 的 分 层 能 力 。 反 演 结果 表明 ,对 于 简单 地 层 , 反 
演 效果 很 好 ,95%% 以 上 的 地 层 相对 误差 入 10%; 对 于 复杂 地 层 , 反 演 效果 较 好 ,90% 以 上 的 地 层 
相对 误差 入 10% 。 

因此 可 将 2 兆 相位 电阻 率 测 井 做 为 深 探测 电阻 率 测 井 方法 与 微 球 和 深 侧 向 测 井 组 成 分 层 
能 力 较 强 且 探测 深度 又 较 深 的 新 电阻 率 测 井 系列 用 以 定性 识别 油水 层 。 

2. 地 质 应 用 

大 庆 西 部 探 区 地 层 岩 性 非常 复杂 ,判断 油水 层 的 难度 较 大 ,采用 径 向 电阻 率 差异 法 定性 解 
释 技 术 在 该 地 区 见 到 了 明显 的 地 质 效果 。 

01) 识别 油层 ”对 于 地 层 水 电阻 率 较 低 的 西部 探 区 油层 往往 显示 为 低 侵 特 征 。 典 型 的 低 侵 
特征 在 三 种 电阻 率 曲线 上 的 反映 应 该 是 :2 光 相 位 电阻 率 值 最 高 , 微 球 电阻 率 曲线 值 最 低 ,而 
双 侧 向 电阻 率 曲线 值 则 介 于 中 间 。 然 而 ,由 于 微 球形 聚焦 测 井 曲线 值 往往 偏 高 ,所 以 对 于 这 类 
地 层 一 般 显 示 为 :2 兆 相 位 电阻 率 测 井 曲 线 值 与 双 侧 向 测 井 曲线 值 相 当 或 高 于 双 侧 向 测 井 曲 
线 值 。 

(2) 识 别 水 层 “与 油层 相反 ,水 层 往往 显示 为 高 侵 特征 . 即 在 三 种 电阻 率 曲 线 上 的 反映 是 : 
2 兆 相位 电阻 率 值 最 低 , 微 球 电阻 率 曲线 值 最 高 ,而 双 侧 向 电阻 率 曲线 值 则 介 于 中 间 。 如 大 庆 
某 井 58 号 层 ,该 县 上 部 岩 性 较 致密 ,而 下 部 明显 反映 出 高 侵 特征 ,是 水 层 的 显示 。 该 井 试 油 结 
果 为 :日 产 水 0.44 方 。 

(3) 识别 油水 同 层 ”油水 同 层 往往 也 显示 为 高 侵 特征 。 但 与 水 层 相 比 ,2 兆 相位 电阻 率 曲 
线 与 双 侧 向 电阻 率 曲线 之 间 的 差异 要 小 一 些 。 如 大 庆 某 井 的 51 和 52 号 层 , 两 层 合 试 为 :日 产 
油 2.88 吨 ,水 8.46 方 。 

4) 识别 差 油层 ”在 电阻 率 测 井 曲线 上 , 差 油 层 的 反映 与 油水 同 层 是 类 似 的 。 对 于 这 类 地 
层 的 识别 主要 根据 地 层 的 岩 性 。 若 地 层 的 泥 质 含量 较 大 、 有 效 孔隙 度 较 低 , 则 为 差 油层 。 

3. 结论 

对 于 岩 性 较为 复杂 的 地 区 ,由 于 和 孔 际 度 、 泥 质 含量 等 参数 的 误差 较 大 ,致使 定量 判断 油水 
层 的 符合 率 降 低 。 将 2 兆 相 位 电阻 率 测 井 方法 与 CSU 的 深 双 侧 向 和 微 球形 聚焦 组 合 在 一 起 ， 
可 构成 一 个 新 的 高 分 辨 深 探测 电 蛆 率 测 井 系列 。 通过 新 电阻 率 测 井 系列 测 井 曲线 的 径 向 差异 
可 有 效 地 定性 地 识别 油气 水 层 。 


104 中 国 地 球 物理 学 会 2001 4£ 


实验 室 岩 心 测量 与 测 井 曲 线 的 匹配 
张 元 中 RARO 陈国华 昌 庆 珍 REG 
(大庆 测 并 公司 ,大 庆 ,163412) (石油 大 学 ,北京 ,102200) 





在 岩石 物理 学 研究 中 ,常用 的 观测 手段 是 井 简 观测 和 实验 室 观 测 。 井 简 观测 利用 测 井 方法 采集 地 层 数 
据 ,对 测 井 曲线 进行 分 析 ; 实 验 室 观 测 利用 岩心 测量 与 岩心 分 析 作为 主要 的 手段 。 在 当前 的 研究 中 ,对 声波 测 
井 与 地 震 勘探 数据 之 间 的 匹配 研究 较 多 ,而 对 测 井 曲线 与 岩心 测量 之 间 的 匹配 则 没有 足够 的 重视 。 测 并 曲线 
与 岩心 测量 之 间 的 匹配 主要 与 以 下 几 个 问题 有 关 : 

l 数据 采集 的 方式 与 方法 

测 井 曲线 与 岩心 测量 在 数据 采集 的 方式 上 主要 存在 类 型 、 规 模 、 信 噪 比分 辩 率 四 个 方面 的 差别 。 类 型 : 
实验 室 常 用 的 仪器 有 电阻 率 \ 声 波 、 核 磁 共振 测量 等 ; 测 并 曲线 的 类 型 相对 较 多 , 除 包括 实验 室 的 方法 以 外 ,还 
包括 放射 性 系列 , 井 径 , 地 温 以 及 根据 不 同 的 探测 深度 和 分 辩 率 而 设计 的 测 井 组 合 。 规 模 : 实 验 室 数 据 采集 的 
规模 小 ,数据 量 小 ,种 类 单一 ,一 般 只 能 进行 一 维 采集 ;而 测 并 曲线 数据 采集 规模 全 ,数据 量 大 , 除 常规 的 一 维 
采集 (纵向 采集 ) 以 外 ,现在 已 经 能 够 实现 三 维 采 集 。 信 噪 比 : 信 品 比 表示 数据 采集 质量 好 坏 的 标准 ,因为 数据 
采集 的 质量 直接 决定 数据 处 理 的 效果 ,岩心 测量 的 信 品 比比 测 井 曲线 高 得 多 。 分 辩 率 :分 辩 率 是 指 观测 的 最 
小 尺度 范围 ,岩心 测量 的 分 辩 率 比 测 井 曲线 高 。 

此 外 ,在 数据 采集 方法 上 也 存在 差别 ,比如 电阻 率 ,实验 室 岩 心 测量 所 用 的 方法 是 电 桥 法 ,电极 法 , 电 法 测 
井 数据 采集 应 用 的 方法 是 向 地 层 施加 和 人工 电场 ,记录 电流 与 电压 ;声波 速度 ,岩心 测量 所 用 的 方法 是 反射 法 、 
透射 法 ;而 声波 测 井 记录 井 壁 的 滑行 波 等 。 

2. 观测 尺度 

观测 尺度 决定 了 数据 采集 样本 空间 的 大 小 。 实 验 室 岩 心 测量 所 用 的 样品 为 有 限 尺寸 的 样品 ,观测 尺度 
小 ,样本 空间 有 限 ; 测 井 曲 线 反映 地 层 纵 剖 面 的 地 层 性 质 的 变化 , 井 简 观 测 尺度 较 大 ,样本 空间 相对 较 大 。 

观测 尺度 中 一 个 重要 问题 是 所 用 信号 的 频率 ,频率 决定 观测 尺度 。 由 于 岩心 测量 为 有 限 尺 寸 的 样品 , 实 
验 室 观 测 所 用 信号 的 工作 频率 通常 较 高 ,能 保证 岩心 测量 有 较 高 的 分 辩 率 和 信 品 比 ,而 测 井 方法 中 所 用 的 信 
号 频率 相对 较 低 。 信 号 频率 不 同 ,测量 结果 会 随 着 频率 而 发 生变 化 ,岩石 中 会 产生 频 散 现 象 ,在 岩心 测量 与 测 
井 曲线 匹配 研究 中 , 频 散 现象 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 

3. 岩石 的 状态 

井 简 观 测 所 研究 的 地 层 岩石 所 处 的 状态 为 高 温 、 高 压 ,处 于 地 应 力 的 状态 之 中 ,在 多 种 物理 场 的 综合 作用 
之 下 , 测 井 曲线 反映 的 是 岩石 在 地 层 中 真实 的 状态 ;实验 室 中 的 岩心 测量 ,在 常温 常 压 的 环境 中 进行 ,岩石 脱 
离 了 地 层 环境 ,改变 了 岩石 的 孔隙 结构 ,影响 了 岩石 的 物理 性 质 ,即使 在 模拟 地 层 环境 的 条 件 下 进行 岩心 测 
量 ,也 不 能 恢复 岩石 本 来 的 地 层 状态 ,不 能 完全 反映 地 层 条 件 下 涯 石 的 物理 性 质 。 

测 井 曲线 解释 建立 在 实验 室 岩 心 测量 的 基础 上 ,实验 室 岩心 分 析 建立 的 岩石 物理 模型 用 于 测 井 解释 时 ， 
如 果 不 考 虑 匹配 问题 ,模型 应 用 于 测 井 解释 时 必然 会 出 现 偏差 。 测 井 曲线 与 实验 室 岩 心 测量 各 有 优势 ,如 果 
能 够 将 两 种 方法 加 以 综合 利用 ,建立 两 种 方法 之 问 的 匹配 关系 ,能 够 提高 测 井 解释 的 精度 。 


3. 油气 储 层 预测 和 描述 105 


岩石 “ 声 电 效应 ”研究 中 的 几 个 问题 
张 元 中 Pak taR EG 
《大 庆 测 井 公司 ,大 庆 ,163412) (石油 大 学 ,北京 ,102200) 





“ 声 电 效应 "是 指 弹性 波 在 岩石 中 激发 的 电磁 场 效应 ,而 * 震 电 效应 "是 指 地 震波 在 岩石 中 激发 的 电磁 场 效 
应 ,由 于 地 震波 的 频带 较 窗 (10 一 200Hz) ,而 弹性 波 的 频带 较 宽 ,包含 地 震波 ,因此 将 此 类 现象 统称 为 声 电 效 
应 ,或 声 电 转换 。 

1. 声 电 转换 机 理 

声 电 效应 在 本 质 上 是 机 械 能 转换 为 电能 ,是 岩石 中 物理 场 相互 作用 时 的 一 种 能 量 转换 过 程 ,表现 为 电磁 
力 的 耦合 与 转换 。 在 研究 过 程 中 ,人 们 主要 认识 到 两 类 声 电 效应 ,第 一 类 是 弹性 波 通过 向 地 下 供 以 稳 恒 直流 
电 的 电极 时 ,弹性 波 引 起 电极 附近 介质 的 电阻 率 发 生变 化 , 称 为 电 图 效应 ;第 二 类 是 弹性 波 通过 地 层 时 , 离 弹 
性 场 源 不 同 距离 之 间 存在 电位 差 , 称 为 流动 电势 效应 。 在 日 前 声 电 效应 理论 解释 中 ,一 致 认为 弹性 波 在 流体 
他 和 的 岩石 中 传播 时 导致 了 孔隙 流体 相对 于 固体 骨架 的 流动 ,产生 流动 电势 ,在 电 性 质 . 化 学 性 质 以 及 渗透 性 
反差 大 的 地 层 界面 上 产生 转换 电磁 波 。 弹 性 波 在 孔 阶 流体 与 岩石 骨架 接触 的 界面 上 激发 的 动 电 效应 或 流动 
电势 ,产生 流动 电流 是 声 电 转换 的 主要 机 制 ,导致 了 机 械 能 与 电能 之 间 的 耦合 与 转换 。 

2. 声 电 转 换 效率 

岩石 中 的 声 电 转换 是 一 种 能 量 转换 过 程 ,因此 存在 能 量 转换 效率 问题 。 在 理论 和 实验 研究 中 ,利用 电 声 
比 或 动 电 看 合 系数 来 对 岩石 中 的 声 电 转换 效率 进行 描述 。 岩 石 中 的 声 电 转换 效率 受到 多 种 因素 的 影响 , 除 与 
岩石 本 身 的 性 质 如 孔 阶 度 、 渗 透 率 , 泥 质 含量 , 孔 阶 流 体 矿 化 度 有 关外 ,还 与 声 源 频 率 和 功率 有 关 。 理 论 和 实 
验 研究 表明 ,天 然 岩 石 中 存在 较 低 的 声 电 转 换 效 率 ,数量 级 在 10… 以 下 ;即使 在 人 造 岩石 中 ,转换 效率 也 很 
低 , 转 换 电 磁 波 的 幅度 较 小 ,在 地 震波 传播 过 程 中 记录 到 的 转换 电磁 波 信号 弱 , 采 集 到 数据 的 信 品 比 低 , 岩石 
中 存在 较 低 的 声 电 转换 效率 ,限制 了 声 电 转换 的 实际 应 用 ,通过 理论 与 实验 研究 来 提高 岩石 声 电 转换 效率 ,是 
当前 岩石 声 电 转换 研究 中 的 一 个 重要 问题 。 

3. 自然 电位 的 影响 

岩石 中 的 声 电 转换 过 程 ,岩石 孔隙 流体 中 带电 离子 的 运动 有 关 。 地 层 中 存在 自然 电位 ,对 岩石 中 转换 电 
磁 波 的 产生 会 有 影响 ,在 声 电 效应 的 研究 中 ,不 能 忽略 自然 电位 对 转换 电磁 波 的 作用 。 在 以 前 的 研究 中 ,没有 
考虑 到 自然 电位 的 影响 ,因此 不 论 从 理论 还 是 实验 上 都 不 能 与 实际 情况 相 一 致 。 岩 石 声 电 转换 的 过 程 中 , 自 
然 电位 对 转换 电磁 波 起 负 作用 , 即 岩石 中 自然 电位 的 存在 ,将 阻碍 转换 电磁 波 的 产生 ,在 实际 的 数据 采集 中 可 
以 利用 直流 电场 来 对 自然 电位 进行 压制 ,以 减少 自然 电位 对 转换 电磁 波 的 影响 ,从 机 理 上 来 说 ,直流 电场 在 岩 
石 中 不 会 产生 转换 的 电磁 波 。 此 外 ,直流 电场 的 作用 于 岩石 ,有 助 于 增强 带电 离子 的 极 化 ,能 够 减少 机 械 能 的 
损耗 ,能 够 提高 声 电 转换 效率 ,有 利于 转换 电磁 波 的 产生 。 

4 应 用 前 景 

岩石 中 的 声 电 转换 与 孔隙 流体 有 关 , 将 声 电 转 换 应 用 到 矿产 南 源 的 勘探 上 ,可 以 发 展 一 种 新 的 方法 ,探测 
与 地 层 流 体 有 关 的 性 质 。 对 于 声 电 转 换 的 实际 应 用 ,当前 的 研究 主要 集中 在 地 震 勘探 领域 , 现 有 地 震 勘 探 的 
数据 采集 方式 ,不 利于 转换 电磁 波 的 记录 ,地 震 勘探 的 研究 地 质 情况 也 较为 复杂 ,可 能 的 应 用 是 将 声 电 转换 应 
用 到 井 简 中 ,在 井中 进行 声 电 转换 数据 采集 或 进行 声 电 测 井 研究 。 岩 石 中 的 声 电 转 换 现象 主要 在 孔 队 流体 与 
固体 骨架 的 交界 面 上 产生 ,因此 声 电 转 换 与 孔隙 流体 的 性 质 和 渗透 率 的 关系 较为 密切 ,井中 声 电 转换 可 以 用 
来 探测 孔隙 流体 矿 化 度 ,解决 地 层 的 渗透 率 等 问题 
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基于 回归 M 一 估计 的 核磁 测 井 数据 反 演 方法 
RRE FAR 
OAAR RRIS IA HR AES 130026) 





核磁 测 井 数据 作 弛 琅 (T:) 谱 反 演 通常 采用 正则 化 方法 。 这 种 方法 要 求 观测 数据 的 误差 服从 Gauss 分 布 。 
通过 对 已 有 的 核磁 测 井 观测 数据 采用 正 态 概率 分 布 曲线 研究 发 现 , 有 些 数据 的 误差 服从 非 Gauss 分 布 ,此 时 
最 小 二 乘 方法 给 出 的 参数 估计 不 正确 ,应 该 采用 稳健 的 参数 反 演 方法 。 回 归 M- fht Regression M 一 Esti- 
mation) (RME) 便 是 这 样 一 种 简单 有 效 的 稳健 参数 估计 方法 。 

1 核磁 测 并 数据 池 玉 谱 反 演 


观测 到 的 核磁 测 井 弛 琅 信 号 M CO SERRE FEE PCTO WEE wo- |J PCT) * ef;dT; JEP Toss 


Tom DARA GERSEK ER, ARE M COEUR RUN TRO EGERIT : 
min: | y—Ax | +a? || Wx | è 
Ax=y € s.t. a) 
x20 

A 为 MXN M, H AymexpC—t/Ta) u =P (Ta) y; M (t) so! 称 为 正则 化 因子 ,W 是 体积 为 KXN 的 模 
型 约束 条 件 算 阵 ,取决 模型 限制 方式 。 

2, RME 方法 简单 原理 及 其 实现 

为 了 用 RME 估计 式 (1) 中 未 知 参数 x, 可 求解 更 为 一 般 的 极 值 优化 问题 : 


min, Desa] Q 
这 里 函数 p(x) 称 为 损失 函数 ,o 是 比例 参数 。(2) 式 最 优 解 满足 如 下 的 线性 方程 组 : 
Dof 25A) aimo (3) 
其 中 于 (r)=p'(r)。 选 用 合适 的 损失 函数 可 压制 非 Gauss 分 布 数据 误差 的 影响 。 定 义 权 函 数 WW(r) 二 于 
《nVr, 则 与 (3) 式 对 应 的 优化 问题 可 写成 : 
min: Wir? w 


该 优化 问题 与 加 权 最 小 二 乘 相 似 ,不 同 的 数据 误差 对 总 误差 影响 不 同 ,那些 遵从 Gauss 分 布 的 数据 误差 
对 总 误差 的 贡献 不 受 影响 ,而 那些 离 群 的 数据 误差 对 总 误差 的 影响 将 受到 压制 , 且 偏 离 Gauss 分 布 越 远 , 受 
到 的 压制 也 就 越 大 。 极 值 问题 (4) 通 过 如 下 迭代 过 程 很 容易 实现 :@D 求 出 (4) 式 标 推 最 小 二 乘 估计 和 标准 方 郑 
及 比例 因子 ;@ 计 算 预 测 观测 数据 及 其 误差 ;@@ 修 正 观测 数据 后 代 蔡 原 来 的 观测 数据 ,重新 估计 未 知 参数 和 方 
差 !@ 由 方差 计算 比例 因子 。 重 复 上 述 步 骤 @ 一 @ 直 到 数据 拟 合 差 不 再 减 小 。 

3. RME 在 核磁 测 井 数据 反 演 中 的 应 用 

在 核磁 测 井 弛 琼 谱 分 解 中 利用 RME 这 一 数据 处 理 方法 ,首先 采用 RME 估计 求 取经 过 修正 后 的 数据 误 
差 相对 变 小 的 误差 数据 集 , 接 着 利用 正则 化 反 演 方法 对 修正 后 的 误差 数据 进行 连续 谱 反 演 计算 。 对 实际 观测 
数据 计算 表明 ,RME 是 一 种 比 最 小 二 乘 方 法 更 为 普 适 的 弛 珠 谱 反 演 方法 。 在 信 品 比较 低 时 仍然 能 给 出 较 最 
小 二 乘 方法 更 为 精确 的 孔 队 度 评价 结果 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 项 目 ( 色 :49874028) 资 助 


4. 金属 与 非 金属 勘查 技术 及 成 果 
大 治 铁 山 岩 体 西 段 重 磁 资 料 精 细 处 理 的 地 质 效果 


AKE AGE 
《中 国 地 质 大 学 ,武汉 ,430074》 





铁 山 杂 岩 体 西 跋 成 矿 条 件 好 ,区 内 铁 幅 ,\ 矿 化 、 蚀 变 点 遍布 ,已 找到 一 批 中 小 型 铁 矿 床 ,并 且 发 现 铁 帆 及 黄 
铁 矿 中 普遍 含 银 , 是 寻找 铁 , 银 、 硫 的 重要 远景 区 。20 世纪 60 一 90 年 代 间 , 曾 做 过 大 量 航 磁 、 航 电 、 重 力 、 激 电 
和 自 电 测量 ,尤其 是 90 年 代 ,又 做 了 1 : 5000 的 高 精度 地 面 重 磁 和 激 电 测量 ,在 该 区 积累 了 丰富 的 地 球 物理 
资料 。 但 是 ,由 于 当时 技术 水 平 的 限制 和 生产 任务 要 求 比较 简单 ,未 能 对 这 些 资料 做 精细 的 处 理解 释 。 近 十 
年 , 随 着 重 磁 资料 处 理 技术 的 精细 化 ,以 及 可 视 化 技术 , 非 线性 料 学 方法 (小 波 、 人 工 神经 网 络 等 ) 应 用 到 重 磁 
资料 处 理 中 , 重 磁 资 料 处 理 方法 有 了 长 足 的 发 展 。 我 们 运用 这 些 新 方法 技术 重新 处 理 和 认识 了 大 冶 铁 山 岩 体 
西 段 的 地 球 物理 资料 ,获得 了 较 好 的 地 质 效果 。 

1. 信息 识别 提取 方法 

在 重 磁 资料 处 理 中 通常 采用 向 上 延 拓 、 滑 动 平均 ,趋势 分 析 、 高 次 导数 和 匹配 滤波 等 方法 来 提取 局 部 重 磁 
场 ,由 于 不 同 尺度 重 磁场 的 复杂 性 ,用 这 类 简单 的 线性 滤波 方法 效果 不 好 。 我 们 采用 多 尺度 小 波 分 解 重 磁场 
方法 ( 杨 文 采 、 候 遵 泽 ,1997) 来 获得 不 同 尺度 的 重 磁场 ,结合 地 质 资料 予以 解释 ,对 于 不 同 尺度 的 重 磁场 有 了 
明确 的 地 质 意义 。 小 波多 尺度 分 析 是 Mallat 根据 多 尺度 分 析 理论 发 展 起 来 的 方法 ,通常 ,异常 的 细节 以 不 同 
的 分 辩 率 描述 了 地 质 现象 的 不 同 物理 结构 。 在 粗 的 分 辩 率 下 ,这 些 细节 对 应 较 大 的 结构 ,它们 提供 了 地 质 体 
粗 的 结构 ,在 细 的 分 辩 率 下 ,这 些 细节 对 应 较 小 的 结构 ,它们 提供 了 地 质 体 细 的 结构 ,因此 ,用 不 同 尺度 的 小 波 
分 析 方法 来 分 析 不 同 层次 ,不 同 深度 ,不 同 大 小 的 地 质 体 产生 的 异常 ,其 效果 要 比 简单 的 位 场 方法 好 得 多 。 如 
用 Harr 小 波 把 重 磁场 分 解 成 5 个 尺度 ,最 大 尺度 反映 深部 区 域 场 , 最 小 尺度 反映 浅 表 干 扰 及 一 些小 型 矿 体 ， 
其 余 的 三 个 尺度 反映 岩 体 的 空间 分 布 、 岩 体 的 边界 以 及 可 能 在 岩 体 边 界 上 赋 存 的 有 重要 找 矿 意 义 的 局 部 蜡 
常 。 为 了 识别 有 意义 的 局 部 异常 ,应 用 人 工 智 能 方法 (BP 人 工 神经 网 络 , 灰 色 系统 和 模糊 数学 方法 ) 对 异常 进 
行 了 分 类 ,并 以 已 知 的 矿 异 常 作 了 BP 人 工 神经 网 络 的 训练 样本 对 全 区 局 部 异常 进行 认识 ,其 应 用 的 参数 有 
重力 异常 梯度 带 、 重 力 高 次 导数 局 部 磁 异 常 激 电 异 常 , 岩 性 、 构 造 特征 、 化 探 元 素 分 布 特征 等 十 余 个 参数 。 
由 此 评价 出 新 的 远景 区 。 

2. 反 演 与 综合 解释 方法 

对 于 筛选 评价 出 的 远景 异常 ,应 用 可 视 化 人 机 交互 反 演技 术 ,采用 二 度 半 任意 多 边 形 截面 模型 对 局 部 重 
磁 异 常 进行 拟 合 解释 。 运 用 互相 关 分 析 方法 ,分 析 局 部 重 磁 异 常 的 同 源 性 ,对 同 源 重 磁 异 常 ,采用 联合 反 演 方 
法 反 演 高 密度 高 磁性 地 质 体 的 几何 参数 和 物理 参数 。 

通过 以 上 精细 处 理 ,获得 了 一 批 有 意义 的 局 部 异常 ,这 些 局 部 异常 有 的 是 已 知 的 铁 银 矿床 ,有 的 是 待 进 一 
步 工 作 的 远景 , 它 为 铁 山 岩 体 西 段 的 找 矿 提供 了 新 的 重要 线索 。 

八 十 年 代 以 来 ， 展 了 大 量 的 高 精度 重 磁 测量 工作 ,积累 了 丰富 宝贵 的 资料 ,但 是 我 们 以 往 只 注重 于 
高 精度 重 磁 测量 的 仪器 ,野外 采集 方法 ,而 缺乏 对 这 些 资料 精细 处 理 的 研究 ,因此 必须 加 强 对 高 精度 重 磁 资料 
处 理 方法 的 研究 ,必须 重视 对 以 往 采集 资料 的 二 次 处 理 , 它 会 在 新 一 轮 的 国土 资源 调查 中 节省 大 量 投入 并 产 
生 明 显 的 地 质 效果 。 
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中 高 山区 航 磁 方法 技术 及 其 在 矿产 勘查 中 的 应 用 


Ràt TER 
《中 国 国土 变 源 航空 物探 各 感 中 心 ,100083) 





本 文 介绍 的 是 国家 九 五 攻关 项 目 96 一 914 一 01 一 02 专题 的 研究 成 果 。 通 过 5 年 的 攻关 , 研 
究 并 取得 了 一 套 中 高 山区 高 精度 航 磁 测 量 方法 和 解释 技术 ,建立 了 基于 MAPGIS 技术 ,利用 
物探 \ 遥 感 、 化 探 、 地 质 等 综合 信息 进行 矿产 资源 快速 评价 的 预测 方法 ,并 在 西部 地 质 矿产 资源 
快速 勘查 评价 中 发 挥 了 重要 作用 。 

(1) 针对 中 高 山区 特点 ,集成 了 由 HC 一 90K 型 氨 光 泵 磁力 仪 .DS3 型 收录 系统 `.BG3. 0 型 
大 量程 无 线 电 测 高 仪 .GG24 双星 座 定位 仪 和 AADC Y 型 软 补偿 仪 等 组 成 的 测量 系统 。 经 在 云 
南 中 多、 青藏 高 原 中 西部 \ 西 藏 一 江 两 河 地 区 的 应 用 获得 很 好 的 效果 ,并 将 在 西部 地 质 大 调查 
中 发 挥 重 要 作用 。 

《2) 系 统 研究 了 利用 航 测 获取 DTM 数据 的 方法 ,并 对 其 在 飞行 质量 监控 、 磁 异常 高 度 改 
正 等 方面 的 应 用 进行 了 探讨 。 结果 表明 , 航 测 获得 的 DTM 数据 可 以 作为 航空 物探 测量 的 一 个 
副产品 加 以 利用 。 

(3) 研 制 了 起 伏地 形 剖 面 重 磁 异 常 半 智能 最 优化 反 演 方法 软件 。 采 用 windows 可 视 化 编 
程 技 术 ,实现 了 可 视 化 实时 修改 模型 .剖面 位 场 处 理 和 磁化 强度 自动 反 演 方 法 。 该 软件 为 中 高 
山区 航 磁 异常 定量 解释 提供 了 有 效 手 段 ,目前 已 在 单位 内 部 推广 使 用 。 

《4) 系 统 研 究 了 利用 航 测 获取 DTM 数据 的 方法 ,并 对 其 在 飞行 质量 监控 、 磁 异常 高 度 改 
正 等 方面 的 应 用 进行 了 探讨 ,结果 表明 , 航 测 获得 的 DTM 数据 可 以 作为 航空 物探 测量 的 一 个 
副产品 加 以 利用 。 

(5) 首 次 实现 了 计算 机 绘 彩色 渐变 剖面 平面 图 方法 ,推动 了 航 磁 图 件 电子 化 工作 进展 ; 研 
究 了 结构 逻辑 法 和 图 形 图 像 处 理 方法 提取 弱 异 常 方法 ,取得 了 较 好 效果 。 

〈6) 通 过 航 磁 解 释 方 法 的 研究 ,在 兰 坪 一 礁 庆 地 区 新 图 定 隐伏 基 性 侵入 岩 2 处 ,中 酸性 侵 
入 岩 19 处 , 浅 成 班 岩 体 10 处 。 尤 其 河西 一 兰 坪 隐伏 岩浆 岩 带 的 发 现 ,为 研究 兰 坪 构造 盆地 的 
岩浆 活动 、 多 金属 成 矿 的 物质 来 源 及 金 顶 超大 型 钻 锌 矿 等 成 因 提 供 了 依据 。 

COBUR T MAPGIS 建立 矢量 数据 库 方法 。 在 对 该 区 航 磁 、 遥 感 资料 进行 综合 统计 分 析 的 
基础 上 ,创造 性 地 采用 空间 窗口 滑动 方法 ,自动 提取 预测 单元 变量 值 , 并 将 定量 成 矿 预测 方法 
如 层次 分 析 法 ,灰色 系统 理论 方法 与 MAPGIS 空间 分 析 功能 相 结合 ,取得 了 较 好 的 效果 ,实现 
了 矿产 资源 预测 的 快速 分 析 与 评价 。 

(8) 采 用 综合 分 析 方 法 ,结合 MAPGIS 综合 预测 结果 ,提供 了 12 处 找 矿 远景 区 。 经 过 对 部 
分 远景 区 的 野外 查证 ,优选 出 4 处 可 供 地 面 进一步 勘查 的 找 矿 靶 区 .其 中 丽江 金 ( 铜 ) 一 级 找 矿 
UU EUR. 3 一 30m , 断 续 长 大 于 20km 的 含 金 神 铁 矿 化 蚀 变 带 , 金 含量 最 高 可 达 15. 1g/t。 
西 宅 村 铜 铅 锌 一 级 找 矿 靶 区 发 现 宽 约 2m、 断 续 长 大 于 4. 5km 的 斑 岩 型 铜 矿 化 蚀 变 带 , 金 含量 
大 于 lg/t, 铀 含量 高 达 23. 9%% , 锌 含量 最 高 大 于 1% 。 通 匈 街 铝 锌 一 级 找 矿 靶 区 发 现 宽 约 20m 、 
长 度 断 续 延 伸 ikm 以 上 的 铅 锌 矿 化 带 ,Zn 含量 最 高 为 28. 4% 。 桃 花村 铜 、 金 银 锰 找 矿 靶 区 内 
发 现 一 个 铅 锰矿 点 。 
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“局 部 重 磁场 源 全 方位 成 像 ” 实 用 化 系统 及 其 应 
miU 黄金 明 ? 安 玉林 ? 
(中国 国土 宙 源 航空 物探 朋 感 中 心 :2 中 国 地 质 大 学 ,北京 ,100083) 

















di 


1.“ 成 像 系统 "简介 

在 中 国 地 质 调查 局 地 质 调查 项 目 经 费 的 资助 下 ,复杂 条 件 下 局 部 重 磁 场 源 全 方位 成 像 理论 体系 的 几 十 
个 Fortran 程序 得 到 了 实用 化 。 实 用 化 的 程序 系统 简称 为 “QFWCX”。 

“QFWCX" 系 统 包含 :DVB 窗 体 51 个 ,其 中 ,1 个 引导 窗 体 ,1 个 主 窗 体 ,5 个 菜单 窗 体 ,44 个 功能 窗 体 。 
Fortran 子 程序 68 个 ,以 及 对 应 的 动态 链接 库 和 静态 链接 库 。@ 标 准 模块 1 个 。 这 些 都 属于 “QFWCX。 
vbp "工程 之 中 。@ 三 度 体 立 体 绘图 程序 “Render”, 它 是 采用 VC 十 十 和 OpenGL. 研制 的 ,属于 独立 运行 的 软 
件 。 

求解 “ 反 演 问题 "是 重 磁 解释 理论 的 核心 。“QFWCX" 系 统 是 以 直接 反 演 加 寺 代 修改 为 主 , 兼 圆滑 \ 正 演 、 
转换 、 延 拓 为 一 体 的 重 磁 异 常 解释 系统 。 它 是 在 一 系列 位 场 反 演 和 转换 处 理 的 唯一 性 理论 支撑 下 ,在 复 坐标 
系 (二 维 成 像 ) 和 球 坐标 系 (三 维 成 像 ) 中 建立 起 来 的 。 它 适合 于 中 、 高 山区 重 、 磁 资料 直接 定量 解释 。 

“QFWCX” 系 统 应 用 时 :OD 不 需要 对 异常 进行 “ 曲 化 平 ";@ 不 需要 判断 异常 源 形态 ;@) 适 合 于 物性 均匀 或 
非 均匀 、 单 体 或 组 合体 等 局 部 场 源 分 布 范围 的 近似 定位 预测 ;@ 可 对 任意 的 重 、 磁 异常 分 量 (如 复杂 的 AT) 进 
行 直 接 反 演 ;@@ 可 以 在 直接 定量 反 演 过 程 中 ,同时 压制 低 缓 背景 异常 和 高 频 干 扰 异常 的 影响 ;@ 所 需 定 解 条 件 
最 少 。 

“QFWCX” 系 统 可 以 在 无 定 解 条 件 下 求解 :中 异常 源 质量 中 心 或 磁 矩 中 心 ;加 异常 源 总 质量 或 总 磁 矩 模 
值 ;@ 磁 异常 源 平均 磁化 倾角 和 偏 角 (这 是 传统 反 演 方 法 不 能 求解 的 ) ;异常 源 的 走向 ,倾向 和 倾角 ;加 异常 
源 的 近似 的 外 部 形态 和 分 布 在 假定 异常 源 为 均匀 凸 体 "并 给 定 物性 参数 模 值 条 件 下 ,可 以 较 可 靠 地 确 
定 二 度 异常 源 360 个 或 三 度 异常 源 1630 个 边界 点 的 位 置 。 

当然 ,由 于 外 观测 数据 有 限 和 存在 误差 ;加 异常 中 有 纵 、 横 向 低频 背景 全 加 和 局 部 高 频 干 扰 ;@) 观 测 面 起 
伏 大 ;@ 地 球 物理 反 演 固有 的 不 稳定 性 等 多 种 原因 ,“QFWCX” 系 统 反 演 结果 实际 上 是 多 解 的 ,但 这 种 多 解 性 
与 理论 上 的 多 解 性 有 原则 区 别 ,易于 处 理 ,不 同 解 之 间 的 差别 不 会 太 大 。 

2. “成 像 系 统 " 应 用 实例 

实际 异常 资料 来 自 于 资源 航空 物探 遥感 中 心 在 云南 某 地 的 航空 AT 磁 测 资料 , 测 区 中 部 地 磁场 
偏 角 (与 东 向 夹 角 ) 和 倾角 分 别 为 93*、38"。 航 测 高 程 采 用 GPS 测定 。 地 面 高 程 取 自 于 地 形 高 程 数 据 库 ,其 数据 
作为 确定 反 演 结果 的 重要 约束 条 件 。 

反 演 时 :中 取 磁 倾角 38、 磁 偏 角 93*;@ 取 异常 区 地 面 高 程 的 最 大 值 和 最 小 值 的 平均 值 作为 0 平面 ,观测 
曲面 的 z 坐标 相对 0 平面 取 负 值 ;@ 主 异常 一 般 位 于 计算 区 中 部 ;@ 所 有 异常 均 采 用 能 够 压制 二 次 曲面 背景 
和 高 频 干扰 的 程序 进行 反 演 ;@@ 在 磁化 方向 和 磁 矩 中 心 反 演 时 ,对 提取 出 的 用 于 反 演 的 主 异 常 均 进行 了 “ 保 真 
检验 ”, 在 确认 “ 保 真 "后 , 才 进 行 后 续 的 全 方位 延 拓 和 边界 向 径 反 演 ;@ 全 方位 延 拓 后 ,立即 绘制 延 拓 断面 图 
件 , 供 边界 向 径 反 演 作 参 考 ;@ 除 地 形 高 程 外 ,没有 采用 其 他 参考 信息 。 

本 文 给 出 具有 背景 登 加 的 两 个 相 邻 异常 分 别 进行 反 演 的 实例 ,共有 图 件 15 张 。 
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自然 电场 法 勘探 隐伏 砂岩 型 铀 矿床 的 研究 
TER JRA 万 骏 杨 亚 新 
CERIS IUER SER ALBHEH 344000 





我 国 自 1955 年 开展 铀 矿 普查 勘探 工作 以 来 , 共 找到 了 10 多 种 类 型 的 铀 矿床 ,保证 了 和 军民 
两 用 对 于 铀 资源 的 需求 。 但 是 随 着 核电 的 发 展 , 对 铀 资源 的 需求 必 将 越 来 越 大 ,因此 必须 及 早 
着 眼 于 铀 资源 的 储备 。 为 此 ,我 国 开始 了 铀 矿 勘查 战略 的 转移 ,将 铀 矿 勘 查 的 重点 放 在 寻找 中 
新 生 代 盆地 中 的 可 地 漫 砂岩 型 铀 矿床 上 .我 国 可 地 浸 砂 岩 型 铀 矿产 在 西北 华北 干 旱 盐 碱 发 育 
地 区 ,常规 的 直流 电 法 由 于 地 表 介 质 过 于 干燥 而 造成 接地 电阻 过 大 ,电流 很 难 供 下 去 ,为 此 , 核 
工业 系统 的 地 球 物理 工作 者 近年 来 一 直 在 研究 试验 一 些 穿 透 深度 较 大 的 物化 探 方法 在 隐伏 砂 
岩 型 铀 矿床 找 矿 上 的 应 用 .作为 一 种 传统 经 济 的 地 球 物理 勘探 技术 , 自然 电场 法 在 油气 藏 勘探 
上 取得 了 较 好 的 应 用 效果 ,因此 它 在 勘探 砂岩 型 铀 矿床 上 的 应 用 效果 也 引起 了 人 们 的 关注 。 

1. 我 国 的 砂岩 型 铀 矿床 特征 

我 国 的 砂岩 型 矿床 主要 产 于 中 新 生 代 陆 相 碎 屑 岩 建 造 盆地 中 ,其 主要 特征 是 : 

@ 含 矿 地 质 时 代 有 三 鸽 纪 、 侏 罗 纪 .白垩 纪 , 以 后 两 者 为 主 ;@ 含 矿 主 岩 有 花 岗 质 砾 岩 .长 
石 石英 砾 岩 和 泥岩 等 , 常 含有 金属 硫化 物 ` 有 机 质 的 粘土 等 , 含 矿 主 岩 颜色 多 为 浅 灰色 , 灰 绿 
色 、 灰 黑色 及 黑色 ;@@ 铀 矿床 产 出 岩 相 古 地 理 条 件 十 分 复杂 ,有 冲积 扇 、. 河 流 相 、 三 角 洲 相 和 湖 
泊 相 。 具 有 工业 价值 的 铀 矿床 , 除 具 有 良好 的 岩 相 古 地 理 条 件 外 ,后 生 改 造作 用 常 具 有 重要 富 
集 作 用 ;@ 含 矿 建造 有 红色 碎 屑 岩 和 暗色 碎 屑 岩 两 种 , 常 伴 有 Re, Se Sc. V. Mo 等 有 用 元 素 。 
有 的 矿床 砂岩 琉 松 , 含 水 性 和 渗透 性 好 , 适 于 地 淄 开 采 。 

2. 正 演 研究 

层 间 氧化 带 砂 岩 型 钠 矿 是 铀 以 地 下 水 为 载体 ,在 砂岩 层 中 迁移 ,由 于 氧化 还 原 条 件 的 改 
变 , 而 在 氧化 还 原 界面 处 富 集 形成 的 。 所 以 又 将 其 称 为 水 成 铀 矿床 。 根据 层 间 氧化 带 砂岩 型 铀 
矿床 的 赋 存 特征 ,我 们 分 三 种 情况 进行 了 正 演 数 值 模拟 研究 :只 有 层 间 氧 化 带 的 砂岩 铀 矿 
床 ,矿床 上 、 下 都 没有 面 状 氧化 带 ;@ 在 层 间 氧 化 带 砂 岩 铀 矿床 上 方 或 下 方 有 面 状 氧化 带 ;@ 在 
层 间 氧化 带 砂岩 铀 矿床 上 下 都 有 面 状 氧化 带 .数值 模拟 的 结果 表明 ,上 述 三 种 情况 下 其 电位 曲 
线 的 形态 基本 一 致 ,氧化 还 原 过 渡 带 对 应 自然 电位 曲线 的 陡 变 段 ,上 下 面 状 氧化 带 的 存在 与 否 
不 会 改变 自 电 曲线 的 形态 。 由 此 可 见 层 间 氧化 带 砂岩 钠 矿床 上 的 自然 电位 异常 曲线 形态 特征 
是 基本 一 致 的 ,而 且 矿 体 的 空间 位 置 对 应 于 自然 电位 曲线 的 陡 变 段 (曲线 拐 点 附近 )。 

3. 勘探 实例 

为 了 验证 上 述 正 演 理 论 的 正确 性 ,我 们 选择 在 前 人 已 投入 了 大 量 找 矿 勘 探 工作 的 库 捷 尔 
太 铀 矿床 (512) 上 进行 勘探 试验 ,512 铀 矿床 位 于 新 疆 察 布 查 尔 山 , 矿 床 处 于 低 山 丘陵 区 。 勘探 
结果 表明 ,两 条 测 线 上 的 自然 电位 曲线 的 陡 变 段 均 与 已 经 探 明 的 矿床 有 较 好 的 对 应 。 

4. 结论 

理论 研究 和 勘探 工作 均 表明 :利用 自然 电场 法 勘探 隐伏 砂岩 型 铀 矿床 是 可 行 的 ,而 且 这 种 
方法 具有 速度 快 \ 投 资 少 的 特点 ,对 降低 勘探 成 本 、 提 高 勘探 成 功率 将 起 到 较 大 的 作用 。 

本 研究 由 核 工业 地 质 局 资助 。 
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伪 随 机 多 频 激 电 相 位 法 提供 研究 激 电 异常 源 属性 的 信息 
ed d AG 
(中 南大 学 地 球 物理 勘察 新 技术 研究 所 ,长 沙 ,410083) 





国内 外 大 量 实际 测量 的 结果 表明 :在 频率 域 激发 极 化 法 中 ,电子 导体 岩 矿 石 的 相 频 特性 有 以 下 特征 , 即 随 
着 激励 电流 频率 的 改变 ,观测 到 的 相位 值 亦 在 变化 ,其 规律 是 :如 果 激 励 电 流 的 频率 从 低 到 高 增加 ,其 相位 的 
绝对 值 亦 在 增 大 , 当 频 率 增高 到 某 一 频率 时 ,其 相位 绝对 值 达到 最 大 ,但 当 激 励 电流 的 频率 再 增高 时 其 相位 绝 
对 值 随 之 减 小 ,也 就 是 说 电子 导体 岩 矿 石 的 相位 谱 上 有 一 个 极 值 频率 ,只 不 过 各 种 岩 矿 石 的 极 值 频率 不 同 , 相 
位 曲线 的 梯度 也 不 相同 。 正 是 这 种 相位 谱 上 的 差异 ,使 我 们 有 可 能 区 分 各 种 岩 矿石 的 属性 。 

在 实际 工作 中 ,为 了 研究 地 下 隐伏 硫化 矿 体 ( 床 ) 及 石墨 碳 质 岩 层 的 相位 谱 特征 ,必须 进行 高 精度 的 频谱 
测量 。 而 传统 的 “变频 式 "的 谱 激 电 法 由 于 是 逐个 频率 测量 ,不 但 其 观测 精度 难以 保证 , 且 工 作 效 率 低下 ,因而 
也 就 难以 实际 应 用 。 

伪 随 机 多 频 激 电 相位 法 中 采用 何 继 善 院士 提出 的 2" 系列 伪 随 机 电流 波形 作为 波动 场 源 , 这 种 波形 中 所 
含 的 主 频率 个 数 可 预先 设 定 ,如 三 频 、 五 频 、 七 频 等 ;各 主 频率 按 2 步 进 , 即 2.4.8…… 步 进 , 因 而 主 频 点 在 对 
数 坐 标 上 是 均匀 分 布 的 ;各 主 频率 的 振幅 值 相差 不 大 ,相位 关系 简单 \ 有 效 利用 了 电源 。 工 作 时 多 个 频率 同时 
发 送 ,同时 一 次 性 完成 多 个 频率 的 测量 ,观测 精度 高 , 耗 时 少 ,可 以 大 大 提高 工作 效率 。 

中 南大 学 物探 所 研制 出 的 伪 随 机 多 频 激 电 仪 就 是 采用 2^ 系列 伪 随 机 波形 电流 作为 激励 场 源 ,用 该 仪器 
进行 伪 随 机 多 类 激 电 相位 法 测量 ,可 多 个 (3 一 7) 频 率 一 次 完成 测量 ,进行 的 频谱 测量 快速 高 效 ,克服 了 别 的 仪 
器 进行 多 频 点 相位 测量 时 产生 的 低频 时 工作 效率 低 ,高 频 时 感应 耦合 突出 导致 相位 很 难 测 准 的 缺点 ,为 区 分 
激 电 异常 源 的 属性 提供 了 有 效 的 方法 手段 。 下 面 所 作 的 工作 都 是 借助 该 仪器 来 完成 的 。 

用 水 槽 实验 进行 频谱 测量 研究 常见 金属 矿 ( 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 \ 铅 锌 矿 及 左 质 岩石 ) 的 相 频 特性 及 它们 之 间 
的 差异 ,为 野外 实际 应 用 提供 物性 参数 。 结 果 表 明 ,石墨 标本 的 相位 极 值 点 在 低频 段 , 低 于 0. 0156Hz, 整 个 相 
频 绝对 值 曲线 星 下 降 趋 势 ,高 频 相位 绝对 值 小 于 低频 相位 绝对 值 ; 黄 铜 矿 标本 相位 极 值 点 在 中 频段 0. 25> 
0. 5Hz 范 围 内 ,整个 相 频 绝对 值 曲 线 旺 先 升 后 降 的 趋势 。 两 种 类 型 岩 矿石 相位 的 极 值 频率 相差 很 大 , 据 此 ,可 
以 区 分 两 种 不 同类 型 的 岩 矿石 引起 的 激 电 异常 源 。 

1998—1999 年 中 南 工业 大 学 物探 所 在 甘肃 白银 石 青 碘 燕 麦 沟 地 区 进行 双 频 激 电 法 快速 扫描 , 共 获得 异 
常 带 2 个。 再 用 伪 随 机 五 频 激 电 法 对 异常 进行 评价 , 测 得 异常 源 埋 深 分 别 为 63m、90~110m 及 180 一 200m, 其 
相 频 特征 为 158Hz|> | D4Hz | 192Hz| > 190. 5Hz|, 说 明 在 大 于 0. 5Hz 的 频段 内 ,高 频 相 位 大 于 低频 相位 ， 
这 正 是 硫化 金属 矿 体 的 相 频 特性 。 经 坑道 验证 ,在 63m 处 见 到 致密 块 状 金属 硫化 物 矿 体 ;后 经 钻探 验证 ,在 埋 
T 100— 110m 处 及 200m 处 均 见 到 致密 浸染 状 黄 铁 矿 ,作为 电 法 勘探 达到 了 地 质 目的 。 

此 项 成 果 说 明 伪 随 机 多 频 激 电 相位 法 在 区 分 金属 硫化 物 与 碳 质 岩 层 的 能 力 ,与 常规 激 电 法 相 比 ,其 提供 
的 信息 更 丰富 ,为 金属 矿 电 法 勘探 提供 了 新 的 方法 和 技术 。 

伪 随 机 多 频 激 电 相位 法 作为 区 分 “ 矿 ” 与 “ 非 矿 ”的 一 种 有 效 方法 在 实际 应 用 中 也 具有 一 定 的 局 限 性 。 这 
是 因为 本 文 所 讨论 的 区 分 激 电 异常 源 的 方法 前 提 是 基于 岩 矿 石 的 相位 谱 特 征 ,其 应 用 是 指 一 般 简单 的 地 质 
条 件 。 但 是 在 实际 工作 中 ,由 于 金属 硫化 矿床 与 石墨 化 碳 质 岩层 在 空间 分 布 关系 上 十 分 复杂 ,因此 其 相位 谱 
的 特征 也 就 并 非 简单 ,应 灵活 应 用 ,并 结合 地 质地 球 物理 特征 , 方 能 做 出 正确 的 判断 。 
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多 频 组 合 波 相干 检测 研究 
Xi apm 
(中 南大 学 地 球 物理 勘察 新 技术 研究 所 ,长 沙 ,4100837 





1. 多 频 组 合 波 相干 检测 的 原理 

所 谓 相干 检测 ,就 是 利用 与 待 测 信号 频率 相同 相差 固定 的 参考 信号 对 待 测 信号 进行 检测 的 方法 。 采 用 多 频 组 合流 电 法 
是 因为 它 与 常规 的 单 频 波 电 法 比较 不 仅 提高 了 工作 效率 ,而 且 由 于 观测 精度 的 提高 .观测 参数 的 增多 ,便利 了 推断 解释 和 提 
高 了 方法 的 应 用 效果 。 

车 多 频 组 合 波 的 函数 表达 式 为 f(t) ,其 主 频 颜 比 为 1 : 2 : 4 : … :21(i 为 整数 ). 对 f(t) 进 行 模拟 富 氏 变换 可 得 各 个 主 
频 的 虚实 分 量 ,振幅 和 相位 的 通 式 : 


gue f eweose- m 


LUr:= Lf wn- dt 


Ure V RU YF U 
erar 

影响 多 频 组 合 波 相干 检测 的 因素 很 多 ,其 中 最 主要 的 是 同步 问题 。 

2 多 频 组 合 波 相干 检测 的 精度 

在 电 法 勘探 已 经 应 用 的 几 种 同步 方法 中 ,对 信号 进行 相干 检测 时 ,一 般 都 以 参考 信号 的 前 沿 为 起 点 开始 采集 数据 ,采样 
过 程 的 采样 间距 和 采样 时 间 均 由 接收 设备 的 定时 系统 确定 。 因 此 ,接收 设备 的 定时 系统 不 准确 会 造成 对 应 待 测 信号 周期 内 
所 采集 的 数据 不 足 或 过 剩 ,给 相干 检测 带 来 误差 。 利 用 前 述 通 式 对 这 一 误差 进行 计算 ,可 得 如 下 规律 :振幅 误差 和 相位 误差 
都 随 着 登 加 次 数 和 在 一 个 周期 内 少 采集 或 多 采集 的 数据 个 数 的 增加 而 增 大 。 尤其 是 当 不 同步 引起 的 采样 控制 信号 相 移 超过 
多 频 组 合 波 的 周期 的 1/4 时 ,误差 将 跳 变 ,严重 破坏 富 氏 变换 结果 的 质量 。 为 此 ,提出 共 时 钟 同步 方案 , 即 采用 无 线 电 发 射 和 
接收 信号 ,将 发 送 设备 定时 系统 的 时 钟 通过 无 线 电波 向 空中 发 射 ,接收 设备 接收 此 时 钟 信号 并 作为 自己 的 时 钟 信号 供 定时 
系统 使 用 ,形成 发 射 端 和 接收 端 共 用 同一 时 钟 信号 。 这 种 方法 大 大 提高 了 测量 的 精度 . 

3. 试验 室 模 拟 、 应 用 实例 和 结论 

《1) 试 验 室 模拟 ”用 石 时 及 铅 锌 矿 、 黄 铁 矿 、 黄 例 矿 等 金属 硫化 物 的 水 槽 物理 模拟 得 到 以 下 规律 ;用 共 时 钟 同步 相干 检 
测 相对 于 非 共 时 钟 同步 相干 检测 (准确 的 说 是 非 完全 同步 相干 检测 ) 分 辩 率 由 原来 的 20% 左 右 至 少 提高 到 了 5%( 同 条 件 比 
25. 

(2) 应 用 实例 1999 年 ,利用 多 频 组 合流 完 全 同步 相干 检测 技术 研制 电 法 勘探 观测 系统 在 新 疆 某 测 区 用 激 电 法 作 了 剂 
面 测量 和 测 深 工作 ,以 了 解 和 区 内 的 矿 体 的 分 布 情况 。 一 个 测 深 实例 是 , 测 深 点 布置 在 一 个 已 知 外 孔 旁 .在 观测 和 数据 处 理 
之 前 ,并 没有 获得 钻 孔 资料 ,实测 结果 与 已 知 钻 孔 数据 非常 吻合 . 本 观测 系统 在 新 疆 和 其 它 地 区 的 使 用 证 明 其 分 辩 率 至 少 提 
高 到 了 5%。 

(3) 结 论 ”多 频 组 合 波 共 时 钟 相 干 检测 原理 正确 ,方案 切实 可 行 , 这 种 共 时 钟 思想 和 实现 方案 适应 远 距离 需要 同步 的 各 
种 仪 名 和 设备 ;多 频 组 合 波 共 时 钟 相干 检测 提高 了 观测 系统 的 灵敏 度 、 测 量 精度 ,数据 采集 连 度 ,多 有 频 组 合 波 共 时 钟 相干 检 
测 方 案 和 应 用 实例 ,首次 成 功 地 实现 了 物探 仪器 发 送 设备 和 接收 设备 使 用 同一 时 钟 系统 ,为 各 种 远 距 离 精 确 同步 开辟 了 先 
导 。 

本 研究 由 伪 随 机 电磁 法 及 多 功能 仪器 研究 项 目 (96 一 920 一 15 一 904) 资助。 
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可 地 浸 砂岩 型 铀 矿床 土壤 天 然 热 释 光 异常 特征 
万 X 刘 庆 成 MEK FER 
(华东 地 质 学 院 ,江西 抚州 市,344000) 





1. 引言 

利用 ”Po 所 法 测量 寻找 层 间 氧化 带 砂 岩 型 铀 矿床 取得 良好 的 效果 ,但 其 平行 测量 重 现 性 
存在 较 大 的 误差 。 采 用 土壤 天 然 热 释 光 测量 寻找 可 地 浸 砂 岩 型 铀 矿床 得 到 的 异常 形态 与 前 者 
相似 ,但 其 平行 测量 重 现 性 存在 误差 极 小 。 本 文 就 土壤 热 释 光 形 成 机 理 ,结合 作者 开展 的 土壤 
天 然 热 释 光 测量 寻找 可 地 漫 砂岩 型 铀 矿床 研究 ,着 重 论述 可 地 漫 砂岩 型 铀 矿床 土壤 天 然 热 释 
光 异 常 特征 。 

2. 土壤 天 然 热 释 光 异 常 形成 机 制 

土壤 和 砂 中 含有 大 量 的 SIO, 和 CaCO, 等 具有 半导体 性 质 的 结晶 矿物 ,这 些 结晶 矿物 都 
是 天 然 的 热 释 光 探测 器 .由 于 矿物 晶体 中 存在 大 量 的 电子 一 空 穴 ,在 射线 作用 下 产生 电离 和 激 
发 ,使 晶体 价 带 中 的 电子 获得 能 量 升 到 导 带 ,在 价 带 中 留 下 空 穴 ,电子 和 空 穴 被 晶体 中 的 缺陷 
所 俘获 ,在 没有 外 来 能 量 激发 的 情况 下 ,这 些 电子 和 空 穴 可 长 期 留 在 晶体 的 缺陷 中 ,随时 间 的 
积累 ,其 累积 测量 时 间 少 则 几 十 年 ,多 则 几 百 年 , 几 千年 。 矿 物 晶体 缺陷 中 的 电子 、 空 穴 也 不 断 
的 积累 ;由 于 矿物 晶体 累积 记录 天 然 辐射 的 时 间 很 长 , 热 释 光 测量 的 异常 重复 性 很 好 ,能 够 反 
映 较 弱 的 异常 信息 。 对 样品 加 热 到 一 定 温度 后 ,将 矿物 晶体 缺陷 中 的 电子 、 空 穴 释放 出 来 ,测量 
加 热 状 态 下 样品 的 热 释 光 强 度 就 可 以 研究 空间 辐射 场 的 分 布 ,寻找 砂岩 型 铀 矿床。 

可 地 漫 砂岩 型 铀 矿床 在 空间 上 位 于 氧化 还 原 过 渡 带 处 , 随 着 放射 性 元 察 铀 的 沉淀 ,与 铀 伴 
生 的 一 些 金属 元 察 也 先后 沉淀 下 来 ,这 些 金属 元 素 对 热 释 光 有 较 强 的 焙 灭 效应 ,因此 与 铀 伴生 
的 金属 元 案 产 生 的 迷 灭 效应 又 提高 了 铀 矿床 上 辐射 场 的 异常 衬 度 。 

3. 可 地 漫 砂岩 型 铀 矿床 异常 特征 

土壤 天 然 热 释 光 测量 方法 首次 在 可 地 浸 砂 岩 型 铀 矿 找 矿 进行 应 用 研究 ,初步 表明 : 

(1) 该 方法 在 层 间 氧化 带 砂岩 型 铀 矿床 上 方 可 以 形成 清晰 的 异常 ;在 铀 矿 体 头 部 和 尾部 方 
向 形成 高 值 异常 ,而 热 释 光 的 低 值 异常 区 刚好 对 应 铀 矿 体 的 空间 位 置 . 中 间 低 值 段 越 宽 起 伏 变 
化 越 小 矿 化 相对 要 好 ;中 间 低 值 段 宽 , 但 起 伏 变化 相对 较 大 ,指示 矿 体 连续 性 变 差 ,形态 较 复 
杂 。 中 间 低 值 段 狭窄 ,起 伏 变 化 大 ,指示 没有 矿 化 或 矿 化 较 差 。 矿 体 几乎 都 对 应 于 热 释 光 曲线 
的 低 值 段 内 。 

(2) 该 方法 的 异常 稳定 性 较 好 .土壤 样品 长 期 接受 辐射 场 的 照射 ,由 于 积累 时 间 较 长 , 受 短 
期 气象 等 因素 影响 小 ,平行 测量 的 重 现 性 好 。 

土壤 天 然 热 释 光 测量 方法 在 砂岩 型 铀 矿床 上 进行 试验 应 用 研究 ,其 找 矿 效果 明显 。 建 议 今 
后 进一步 完善 该 方法 ,尤其 是 方法 的 测试 条 件 和 土壤 中 天 然 矿物 成 份 的 变化 对 土壤 热 释 光 异 
常 的 影响 的 研究 。 
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伽 马 能 谱 测 量 在 浅 覆盖 区 地 质 填 图 中 的 应 用 
AFE IRI 田 d 
(吉林 大 学 地 球 物理 系 ,长 春 ,130026) 





放射 性 个 马 能 庶 测 量 作为 地 质 填 图 的 辅助 手段 已 在 许多 地 区 得 到 了 应 用 ,并 取得 了 较 好 的 效果 。 在 浅 覆 盖 区 能 否 使 用 
伽 马 能 谱 方 法 作为 辅助 地 质 填 图 方法 ,是 一 项 值得 研究 的 工作 ,为 此 我 们 在 黑龙 江 的 阿 龙 镇 幅 的 地 质 填 图 中 运用 人 马 能 谱 
测量 方法 ,研究 浅 夏 盖 区 的 放射 性 方法 填 图 的 可 行 性 ,如 何 克 服 个 马 能 谱 测量 的 不 利 因素 ,发 挥 它 的 优势 ,这 将 减轻 地 质 区 
洞 的 工作 强度 ,给 浅 覆 盖 区 地 质 填 图 带 来 新 的 生机 。 通 过 对 实测 的 5 条 齐 面 的 分 析 , 对 放射 性 能 谱 测 量 方法 在 浅 覆盖 区 的 填 
图 有 以 下 几 点 认识 : 

1 基 岩 与 地 表 覆 盖 层 的 相关 性 

基 岩 的 U、Th,K 和 总 道 的 含量 与 地 表 覆 盖 层 上 U、Th、K 和 总 道 的 含量 具有 很 强 的 相关 性 , 见 表 ; 


EOE U. Th. K 及 总 道 CTe) 测 量 值 的 相关 系数 = 
DELI PI P2 P3 I P4 PS 
U 0.345. 0. 246 0. 428 | 0. 610 0. 439 
Th 0. 675 0. 434 0. 822 [ 9.511 9. 764 
K 0. 556 0. 439. 0.675 | 0.131 0. 209. 
Te 0. 633 0.593 v7 | 06 0.855 


从 曲线 对 比 也 可 看 到 ，, 基 岩 的 U、Th,K、Tec 值 与 覆盖 层 上 的 U,Th, K Tc 值 变化 形态 一 致 ,能 反映 出 岩石 的 放射 性 差 
异 。 所 以 通过 地 表 测量 浅 覆盖 层 上 的 放射 性 元 素 的 含量 能 反映 出 基 岩 的 放射 性 含量 的 变化 ,从 而 放射 性 能 谱 测 量 在 浅 覆 盖 
区 进行 地 质 填 图 是 可 行 的 。 

2. 对 前 面 测量 数据 进行 因 潮 处 理 可 以 消除 地 表 的 干扰 

从 下 表 可 见 , 经 过 三 点 贺 汪 处 理 后 , 基 岩 与 覆盖 层 上 UU、Th、K Tc 两 者 数据 的 相关 系数 增 大 ,从 而 提高 利用 放射 性 能 谱 
方法 进行 浅 覆 盖 区 地 质 填 图 的 精度 。 


基 岩 和 覆盖 殿 的 U、Th、K 及 总 量 (Tc) 测 量 值 的 相关 系数 r 
剖面 号 Pl P2 P3 I P4 P5 
原始 值 | RUNS | 原始 值 | BUG | 原始 值 | 国清 后 | 原始 值 | 国清 后 | 原始 信 | 国清 后 
四 0.345 | 0.401 | 0.246 | 0.339 | 0.428 | 0.369 | 0610 | 0.824 | 0.439 | 0.322 
Th 0.675 | 0.766 | 0.434 | 0.531 | 0.822 | 0.899 | o.511 | 0.734 | 0.764 | 0.897 
K 0.556 | 0.771 | 0.439 | 0.521 | 0.675 | 0.713 | 0.131 | 0.088 | 0.209 | 0.364 
Tc 0.633 | 0.713 | 0.593 | 0.653 | 0.740 | 0.821 | 0.648 | 0.791 | 0.555 | 0.774 


3 放射 性 能 庶 测 量 对 测 区 岩 性 的 区 分 能 力 分 析 

对 5 条 剖面 的 分 析 , 我 们 发 现在 测 区 这 一 火成岩 地 区 ,利用 放射 性 方法 进行 地 质 填 图 ,有 其 特征 ,表现 为 :中 火成岩 中 的 
琶 性 和 中 性 岩 有 明显 的 差别 ,曲线 表现 为 峰值 与 峰 谷 。@@ 花 岗 岩 中 的 流 纹 岩 表现 为 高 值 , 出 现 峰值 .@ 变 质 岩 区 , 片 麻 岩 表现 
为 较 强 的 波动 ,曲线 为 锯齿 状 , 而 大 理 岩 , 板 岩 表现 为 低 值 ,在 曲线 中 很 容易 区 别 。@@ 火 山 岩 中 的 流 纹 岩 与 英 安 质 的 凝 灰 岩 ， 
以 及 流 纹 质 的 凝 灰 岩 、 流 纹 质 或 英 安 质 的 角 酸 宕 其 放射 性 元 素 的 含量 差别 不 大 ,表现 为 统计 涨 落 的 波动 。 无 明显 的 峰 谷 。 

4. 存 在 的 问题 

四 对 于 地 表 覆 盖 层 的 影响 没有 具体 的 参量 , 故 无 法 作 地 表 覆 盖 影 响 的 修正 。@ 对 于 地 表 覆 盖 层 的 测量 值 的 预 处 理 只 作 
园 滑 还 不 够 ,可 以 尝试 洪波 和 延 拓 的 方法 ,目的 是 清除 地 表 的 干扰 影响 。 

本 研究 由 国土 资源 大 调查 项 目 资助 。 
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东 天 山地 区 丁 铜 矿 化 带 的 发 现 
RAV kei idR GL Kk KRA $a kis Rak 
CP USE SERALE RER p AE 10008341 REESE, UR 831100 





本 文 以 新 疆 ] 钢 矿 化 带 的 发 现 为 例 ,说 明 在 地 质 找 矿 中 ,以 航空 物探 弱 异 常 为 线索 ,结合 地 质 资料 ,确定 勘查 区 ;利用 
地 ,物化 ,工程 多 种 方法 相 结合 ,缩小 拖 区 ;在 地 质 找 矿 中 是 行 之 有 效 的 。 

1 J 勘查 区 的 确定 

东 天 山 雅 满 苏 地 区 高 精度 航空 物探 测量 发 现 ,] 地 区 的 航 磁 新 C 一 97 一 134、.136、137 等 异常 形成 一 个 半圆 弧 型 , 幅 值 在 
100--600nT , 弧 型 逢 高 异常 分 别 与 火山 岩 花岗岩 对 应 ,中 部 磁场 较 平 缓 地 带 对 应 于 石炭 系 地 层 。 但 低 组 的 磁场 之 上 有 一 些 
弱 破 异常 分 布 ,异常 舍 近 岩 体 的 边 部 , 幅 值 在 20~ 50nT。 研 究 结果 认为 ,这 些 异 常 具有 重要 的 找 矿 价值 ,应 该 在 异常 检查 时 
特别 引起 注意 。 

] 地 区 的 岩 性 为 一 套 中 基 性 火山 岩 一 火山 碎 属 岩 组 合 ,区 内 中 酸性 岩 体 \ 岩 脉 非 党 发育。 异常 区 恰好 位 于 雅 满 苏 和 阿 奇 
克 库 都 克 两 条 深 断 弹 之 间 ,并 处 于 断裂 的 转折 和 收 紧 部 位 ,次 级 断裂 发 育 ,具有 形成 多 金属 矿床 的 良好 地 质 条 件 。 

在 区 域 化 探 图 上 ,] 地 区 有 Au Co 异常 分 布 ,其 中 Au 含量 大 于 5X10 的 浓 集中 心 位 于 新 C 一 93 一 133、134、136 一 带 ， 
Cu 会 量 大 于 4X10 的 浓 集中 心 相对 金 含量 异常 路 偏 西 。 

根据 上 述 地 质 ,物探 ,化 探 所 反映 的 综合 信息 分 析 ,] 地 区 具备 很 好 的 成 矿 条 件 ,具有 投入 地 面 工作 的 充分 理由 。 

2. 地面 工作 结果 

地 面 工作 的 结果 认为 ,在 花岗岩 体 (新 C 一 97 一 136 异常 ) 以 北 的 接触 带 附近 ,地 质 条 件 最 好 , 定 为 找 矿 详 查 区 , 详 查 区 的 
地 面 工作 采用 地 磁 、 激 电 、 四 道 Y 能 谱 等 物探 方法 以 及 化 探 ,地 质 草 测 和 山地 工程 综合 方法 分 步 进行 。 

地 质 草 测 结 果 表 明 , 详 查 区 内 花岗岩 际 \ 内 长 焉 岩 脉 ,内 长 岩 等 十 分 发 育 ,在 航 磁 条 带 状 弱 磁 异常 附近 ,有 两 条 砂 卡 岩 带 
平行 分 布 ,走向 近东 西 , 长 约 1, 5km。 

1/1 万 面积 性 化 探测 量 发 现 两 处 Cu 化 探 异 常 ,大 到 与 两 条 砂 卡 岩 带 相对 应 , 极 大 值 2388. 6X10, 在 砂 卡 岩 带 上 有 化 
f Cu Mo, As 组 合 异 常 分 布 。 

在 详 查 区 中 部 进行 了 综合 物探 测量 。 测 量 结 果 表 明 ,Y 能 谱 在 矿 化 带 上 有 U 含量 升 高 ,K、Th 含量 降低 的 特点 ,并 有 U/ 
Th,Th/K 和 U/K 比值 异常 显示 ,地 磁 测 量 在 砂 卡 岩 和 矿 化 蚀 变 带 上 出 现 100~150nT HAERE, MENEAR 80 40K 
宽 的 高 极 化 异常 带 , 通 过 相 邻 测 线 追踪 ,在 走向 上 可 控制 2km 左右 .与 极 化 率 异 常 相对 应 ,电阻 率 为 60~1000，m HEER 
常 ,具有 良 导 体 的 特征 ,推断 引起 低 阻 高 极 化 率 的 异常 源 很 可 能 是 含 铜 金属 硫化 物 ， 

3. 初步 成 果 及 结论 

在 Cu 化 探 异常 带 上 图 出 11 个 Cu 矿 (化 ) 体 .在 化 探 异 党 带 的 南 侧 ,有 80 余 米 宽 的 破碎 蚀 变 带 ,其 间 发 育 一 条 十 余 米 宽 
的 矿 化 带 。 矿 化 带 中 赤 铁 矿 , 宰 铁 矿 、 镜 铁 矿 , 黄 铀 矿 , 孔 从 石 . 黄 钱 铁 钒 、 黄 铁 矿 非常 发 育 。 在 Cu 化 探 异 常 南部 的 探 检 中 ,图 
出 二 段 工业 矿 体 ,平均 品位 0.86%, 最 高 1.29%。 

] 地 区 具有 形成 砂 卡 岩 型 和 热 液 型 铀 及 多 金属 矿 的 良好 地 质 条 件 , 矿 化 带 一 般 位 于 中 酸性 岩 体 附 近 , 矿 化 带 的 岩 ( 矿 ) 石 
与 转 岩 通常 具有 不 同 程度 的 物性 差异 。 因此 ,前 期 利用 航空 物探 ,地质 等 资料 确定 勘查 区 ,野外 工作 采用 地 质 ,物探 多 种 方法 
相 结合 ,分 步 进行 ;由 面 到 点 ,重点 突破 :可 以 在 短期 内 收 到 很 好 的 找 矿 菊 果 。 
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信息 复合 与 图 像 处 理 技术 在 铀 成 矿 远景 预测 中 的 应 用 
ERP 汉 必 达 
( 核 工业 二 七 〇 研究 所 ,江西 南昌 ,330200) 





LE 

江西 是 我 国 重要 的 铀 成 矿 省 ;经 过 广大 铀 矿 地 质 工作 者 近 40 年 来 的 艰苦 工作 , 现 已 探 明 铀 矿 田 5 个 , 铀 
矿床 80 余 个 及 众多 的 铀 矿 ( 化 ) 点 ;在 地 质 找 矿 及 研究 方面 ,也 取得 了 不 少 新 认识 ,新 成 果 . 前 人 依据 这 些 成 果 
对 省 内 的 铀 矿 资源 作 过 多 次 评估 和 预测 ,但 是 因 受 当时 地 质 找 矿 理论 及 方法 技术 的 限制 ,对 有 利于 富 大 铀 矿 
产 出 的 区 域 深部 构造 环境 等 基础 地 质问 题 研究 不 充分 ,从 而 ,在 很 大 程度 上 影响 了 对 富 大 钠 矿 找 矿 潜力 的 分 
析 和 评估 ,本 次 我 们 在 “江西 省 构造 物探 编 图 及 其 应 用 研究 "项 目的 研究 中 ,充分 利用 已 获得 的 地 球 物理 成 果 
和 深部 构造 信息 ,采取 多 元 信息 复合 与 图 像 处 理 技术 ,首次 对 江西 省 主要 铀 成 矿 带 内 潜在 的 富 大 钠 矿 远景 区 
进行 了 预测 , 共 预 测 出 一 级 远景 区 3 片 ,二 级 远景 区 6 片 。 

2. 预测 的 原则 

外 本 次 预测 采用 “突出 重点 ,主攻 深部 "的 思路 ,是 在 充分 提取 反映 深部 成 矿 的 区 域 地 球 物理 一 一 地 质 构 
造 环境 信息 的 基础 上 进行 的 。 主 要 对 省 内 4 条 主要 钠 成 矿 带 (总 杭 带 、 大 王 山 一 于 山 带 ,武夷 山 带 、 南 岭 带 ) 内 
具有 富 大 铀 矿 成 矿 远景 的 地 区 作出 预测 ,预测 目标 是 在 新 区 和 深部 ,对 钠 成 矿 带 内 五 个 老 矿 田 所 在 范围 不 作 
预测 。@ 鉴 于 火山 岩 型 和 花岗岩 型 钠 矿 床 在 深部 成 矿 的 区 域 地 球 物理 一 一 地 质 构造 环境 上 有 极 大 的 相似 性 ， 
没有 本 质 上 的 差别 , 故 在 预测 时 未 对 这 两 类 矿床 分 别 预测 。@@ 本 次 预测 只 作 二 级 划分 , 即 划分 为 一 级 ,二 级 远 
景区 。 

3. 有 利信 息 的 提取 

首先 ,提取 对 富 大 钠 矿 成 矿 有 利 的 区 域 深部 地 球 物理 一 一 地 质 构造 信息 , 即 ;@ 莫 答 面 蝇 坡 一 由 坪 带 (31 
一 33km)+@ 居 里 面相 对 隆起 区 边缘 (火山 岩 成 矿 带 32 一 34km、 花 岗 岩 成 矿 带 28 34km iG) £t ih I k RE 
流 带 ;@ 榈 皱 基 底 降 场 过 渡 带 ,其 次 是 :物探 推断 的 深 大 断裂 ( 含 隐 估 断裂) 隐伏 岩 体 和 富 钠 ( 铀 源 ) 花 岗 岩 体 、 
有 利 火 山 盆地 以 及 钠 矿 化 信息 (矿床 、 矿 点 )。 

4. 多 元 信息 复合 

在 多 元 信息 复合 中 采用 分 层 复合 方法 ,即将 参与 复合 的 信息 分 为 三 个 层次 ,其 中 第 一 层 为 指示 层 , 它 是 上 
述 四 个 区 域 性 深部 地 球 物 理 一 一 地 质 构 造 有 利信 息 复合 后 得 到 的 最 佳 复合 区 或 次 佳 复合 区 ( 据 四 个 信息 复 
合 后 的 灰 度 值 选取 ), 这 类 区 域 是 有 利于 形成 富 大 铀 矿 的 区 域 深部 构造 环境 复合 区 ,因而 把 它们 作为 预测 指示 
层 的 因子 ;第 二 层 为 决策 层 , 它 包括 主要 深 断 型 、 富 铀 ( 铀 源 ) 花 岗 岩 体 、 隐 伏 岩 体 ,有 利 的 火山 盆地 以 及 已 知 铀 
矿床 , 矿 点 等 信息 ,这 些 信息 的 复合 程度 是 构成 富 大 钠 矿 的 重要 条 件 , 因 而 把 它们 作为 预测 的 决策 层 的 因子 。 
第 三 层 为 地 理 层 , 它 包括 地 名 ,经纬 网 ,是 空间 正确 定位 的 依据 ,因而 把 它 作为 预测 定位 的 因子 。 将 这 三 个 图 
层 进行 最 终 的 配 准 和 复合 ,得 到 了 一 张 信 息 清楚 、 目 标 突出 和 定位 准确 的 多 元 信息 复合 图 象 。 

5. 预测 结果 

根据 多 元 信息 复合 结果 ,结合 历次 预测 的 结果 , 共 划分 出 富 大 铀 矿 一 级 远景 区 3 片 2 UE LET 
坊 和 鲍 家 一 温泉 远景 区 “ 南 岭 带 " 鸡 笼 峰 远景 区 ;二 级 远景 区 6 片 ,它们 分 别 是 :“ 井 杭 带 " 坝 口 远 景区 “大 王 
山 一 于 山 带 "新 丰 和 刘 坑 一 天 子 地 远景 区 , 武 下 山 带 "黄田 远景 区 ,“ 南 岭 带 "白面 石 一 昌 萍 和 东 坑 远景 区 。 
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随 着 地 球 物理 理论 和 技术 的 不 断 发 展 ,完善 以 及 社会 发 展 的 需求 ,使 得 地 球 物理 方法 用 于 环境 、 水 资源 ,工程 等 领域 的 
比重 不 断 增 大 ,地 球 物理 新 技术 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 

2. 几 种 地 球 物理 技术 

地 质 雷 达 : 探 地 雷达 (GPR) 方 法 是 一 种 用 于 确定 地 下 介质 分 布 的 广 庄 电 磁 波 技术 。 具 有 无 报 检测 高 分 辩 率 和 实时 显示 
以 及 仪器 轻便 ,工作 效率 高 等 特点 ,有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 

高 密度 电阻 率 法 :高 密度 电阻 率 法 是 一 次 性 布 极 、 多 道 高 密度 采样 ,具有 信息 量 丰 富 、 分 辨 率 高 以 及 全 自动 快速 采样 的 
特点 。 可 解决 多 种 浅 层 工程 地 质问 题 。 

高 频 电 磁 成 像 :高 频 电磁 成 像 属于 电磁 测 深 法 ,数据 采集 采用 美国 EMI 公司 生产 的 EH4 系统 。 该 系统 高 频 部 分 可 通过 
便携 式 发 射 器 发 射 人 工 电磁 信号 ,以 补偿 天 然 信号 的 不 足 , 此 外 ,由 于 EH4 的 工作 频率 较 高 ,因此 在 浅 层 较 其 它 大 地 电磁 方 
法 的 分 辩 率 明显 提高 。 

3. 不 同 应 用 领域 的 典型 实例 

(1) 地 下 水 及 地 热 资源 勘探 

实例 1 ;新疆 罗布 泊 淡 水 勘查 。 该 区 布置 多 条 勘探 剖面 ,运用 EH 电磁 成 像 系 统 进 行 数据 采集 ,预测 了 两 处 有 利 的 含水 
区 ,经 钻井 证 实在 50m, 150m, 220m 深 附近 均 发 现 淡水 层 。 

实例 2: 四 川 凤凰 山地 热 勘探 ,该 区 利用 EH4 高 频 电 磁 系统 和 CSAMT 联合 勘探 ,所 确定 的 井 位 在 埋 深 175m 一 442m B 
为 主 出 气 屋 , 含 少量 水 ;在 埋 深 442m 一 917m 段 仍 为 主 出 气 层 ,在 埋 深 873~1105m 段 和 1175~~1345m 段 见 大 量 高 温水 该 
勘探 成 果 打 破 了 成 都 平原 在 0~4000 米 左右 白垩 系 和 侏 罗 系 地 层 没有 水 的 观点 ,在 成 都 地 区 引起 极 大 的 讼 动 。， 

(2) 探 测 地 下 溶洞 .洞穴 和 坦 坝 隐患 

近年 来 ,我 们 利用 美国 AGI 公司 的 STING RI 高 密度 电阻 仪器 ,先后 在 京 珠 高 速 武汉 马 安 山 大 桥 和 白 里 港大 桥 路 基 勘 
测 中 ,探测 到 明显 的 溶洞 挖 煤 通 道 。 在 湖南 益阳 某 堤坝 隐患 探测 试验 中 ,我 们 利用 高 密度 电 姐 法 探测 的 异常 与 实际 情况 吻 
合 良 好 。 

(3) 地 震 探 区 低速 带 调 查 

实例 1: 为 了 获得 高 品质 的 地 震 资料 ,最 重要 的 前 提 条 件 就 是 确定 低速 带 , 搞 好 激发 条 件 。 为 此 ,我 们 在 吉林 英 台 东 地 震 
探 区 利用 SIR 一 10H 地 质 雷 达 进行 了 浅 层 地 质 调查 ,根据 钻井 标定 结果 进行 连续 追踪 泥 \ 砂 层 分 界面 ,到 得 了 较 好 的 地 质 效 
果 。 

实例 2: 柴 达 木 盆地 潜水 面 深 \ 低 降 速 带 巨 厚 , 其 速度 在 纵横 向 上 变化 剧烈 。 地 质 雷 达 勘 探 深度 有 限 ,难以 解决 实际 问题 
的 特点 ,我 们 利用 用 高 频 电磁 成 像 系统 开展 了 低速 层 调查 的 尝试 工作 ,清楚 地 揭示 了 浅 部 高 胃 砂 砾 岩层 的 形态 厚度 及 下 伏 
地 层 结构 。 并 在 地 震 速 度 与 电 图 率 关系 上 作 了 有 益 的 探索 。 

(4) 探 测 战争 遗弃 炸弹 

近年 来 ,我 们 运用 高 精度 磁力 、 高 密度 电阻 率 法 进行 了 寻找 二 战 时 期 日 军 造 弃 炸 弹 的 研究 。 先 后 在 防 化 场 试验 基地 、 南 
京 市 . 北 安 市 等 地 开展 工作 , 均 取 得 了 很 好 的 效果 。 根 据 该 探测 成 果 所 轿 出 的 与 炮弹 相关 的 磁力 异常 点 , 现 已 挖 出 了 大 量 
gn. 
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环境 地 球 物理 技术 应 用 的 某 些 进展 
何 雪 洲 
(中 国 地 质 科学 院 水 文 地 质 环境 地 质 研究 所 ,保定 ,071051) 


为 了 有 效 地 防治 地 质 环境 污染 , 需 对 场地 的 水 文 地 质 条 件 及 污染 物 的 空 疝 分 布 做 详细 的 评价 。 按照 传统 方法 , 需 用 钻 孔 
网 络 收集 有 关 信息 , 钻 孔 的 费用 高 ,只 能 提供 单 点 的 资料 ,还 要 冒 扩散 污染 物 的 风险 。 而 地 球 物理 方法 不 但 可 用 于 地 下 水 次 
源 评 价 \ 解 决 地 质 环境 中 提出 的 一 些 新 问题 ,而 且 还 具有 费用 低 ,速度 快 ,不 扩散 污染 物 的 优点 ,已 被 成 功 地 用 于 地 质 环境 污 
妇 调 查 。 近 年 来 , 随 着 数字 和 多 维 模拟 技术 以 及 仪器 的 发 展 , 已 促使 地 球 物理 技术 接近 到 自身 理论 上 解决 问题 的 能 力 。 下 面 
是 近年 来 的 一 此 成功 应 用 和 模型 研究 的 发 展 概况 。 

1 ,成功 的 应 用 

当 认识 到 地 质 环境 已 被 污染 并 欲 对 受 污染 场地 采取 补救 措施 时 ,必需 提高 对 地 下 水 流 和 溶解 物 传播 机 制 的 了 解 ， 地 球 
龟 理 方法 已 成 功 地 用 于 人 探测 污染 物 储存 设备 的 泄 沁 ;@ 筷 踪 废 物 处 置 坑 源 小 液 的 传播 ;监测 示 踪 剂 实验 ,推断 地 下 水 的 
流向 和 流速 ;监测 排污 渠 土 坝 的 涂 洽 对 大 地 电 符 性 变化 敏感 的 方法 适用 于 地 下 水 文 过 程 的 监测 ,直流电 法 和 电磁 法 可 用 
于 监测 水 流 和 溶解 物 的 传播 ;由 于 介 电 特征 受 侈 和 度 和 溶解 质 化 学 性 质 的 影响 ,所 以 探 地 雷达 也 被 用 于 水 文 监测 , 近 几 年 发 
展 起 来 的 地 球 物理 层 析 成 像 技术 对 流体 和 海 解 物 传播 引起 的 变化 具有 高 分 辨 的 能 力 电阻 率 层 析 成 像 技术 已 被 用 于 溶解 物 
传 过 沙 /粘土 层 的 润 查 ,从 图 像 时 间 上 的 变化 推出 了 优先 流 运 的 位 置 以 及 粘土 层 对 流 液 的 限制 作用 ,用 电磁 层 析 成 像 调查 了 
盐 性 示 踪 剂 注入 引起 的 电阻 率 变化 ,并 用 GPR 层 析 追 踪 了 盐 性 示 踪 剂 传 过 裂 枉 基 岩 的 进程 。 

2. 数 学 模型 和 可 控 实 验 研 究 

近年 来 ,在 美国 爱 达 荷 工程 试验 室 (INEL) 处 置 了 多 种 放射 性 和 有 害 废物 。 但 对 一 些 废物 的 准确 位 置 不 知道 。 为 了 试验 
不 同 非 侵入 技术 在 确定 地 下 废物 位 置 方向 的 能 力 ,利用 安全 材料 建造 了 一 个 模拟 废料 坑 (CTP)。 并 且 尽量 在 大 小 \ 埋 深 , 处 
置物 硕 序 以 及 容器 限期 等 方面 都 按 老 废物 坑 设 计 。 对 CTP 的 一 次 IP 勘查 指出 ,存在 与 模拟 废物 有 关 的 极 强 极 化 和 中 等 电 
MEHN. 将 一 种 三 维 (3D) 反 演算 法 用 于 开发 复 电阻 率 地 下 模型 , 较 好 地 解决 了 废物 的 模 向 范围 , 因为 IP 方法 是 用 于 探测 
金属 材料 弥 仇 的 ,所 以 这 种 方法 有 望 成 为 能 将 埋藏 废物 从 传导 性 土壤 材料 中 区 别 出 来 的 方法 。 

3. 利用 数值 模拟 由 地 震 资料 预测 裂 阶 岩 石 的 传播 特征 

地 下 岩石 中 的 裂 队 能 控制 污染 物 的 传播 ,因此 ,在 采取 补救 措施 时 一 定 要 对 弄 胞 的 特征 做 出 评价 . 裂 隐 全 水 层 的 涪 贸 和 
水 流 特性 对 补 教工 作 很 重要 ,为 此 ,利用 数值 模型 试验 模拟 用 地 志 变 料 预测 裂 隐 仿 水 以 的 传播 特征 .将 可 控 数值 模拟 实验 取 
得 的 地 震 速 度 资料 用 于 评价 破碎 岩石 的 孔隙 度 和 渗透 率 。 研 究 了 代表 嵌入 其 它 未 破坏 岩石 中 的 列队 的 破碎 介质 模型 。 利 用 
一 个 说 明了 发 辽 长 度 , 孔 喧 和 方向 的 水 力 模型 估算 了 发 路 的 孔 限度 和 渗透 率 。 从 地 震波 传 过 破碎 层 的 时 间 计算 出 该 层 的 地 
光波 速度 .研究 指出 破碎 岩石 同 未 破坏 岩石 之 间 的 速度 比 与 水 力 特征 有 关 , 比 值 低 与 裂隙 的 高 孔 阶 度 和 渗透 率 相关 ,为 了 描 
述 实际 应 用 中 的 对 比 , 研 究 了 它们 间 的 经 验 最 小 二 乘 回归 关系 。 

4 .地面 过 程 模型 的 研究 

地 电 方法 在 填 埋 场地 调查 中 很 重要 ,也 很 困难 ,充分 的 桌面 研究 和 模型 设计 是 调查 成 功 的 基本 因素 .为 调查 那些 没有 可 
用 记录 的 废旧 填 统 ,需要 开发 一 种 原始 调查 模型 。 这 类 模型 的 主要 参数 有 :场地 的 边界 、 龄 期 和 特性 ,垃圾 的 埋 深 和 封 闲 材 
料 , 善 屋 和 隔离 寺 的 完整 性 ,基底 的 倾角 , 济 水 位 及 沥 小 液 的 时 / 空 特点 等 , 该 模型 的 主要 原则 是 潜水 位 附近 矿物 富 集 带 的 垂 
直 电 导 率 应 达到 最 大 值 。 已 经 证 明 ,在 不 同 地 理 环境 下 ,该 概 念 电阻 率 模型 与 填 埋 场 地 电 性 观测 值 问 的 一 致 性 已 经 发 现 沥 
小 液 的 一 些 重要 地 电 水 化 学 参数 (流体 电导 率 , 氢 化 物 含量 和 总 溶解 固体 物 ) 与 受 污染 地 下 水 之 间 存 在 的 等 次 律 关系 。 
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地 球 物理 技术 在 工程 建设 监理 中 的 应 用 
dx bus Mt 
Q 桂林 工学 院 ,桂林 ,541004;2 广西 最 电 建 设 监理 公司 ,桂林 .530012) 





工程 建设 质量 的 监控 、 验 评 是 监理 的 重要 任务 。 在 施工 阶段 的 质量 控制 尤为 重要 ,需要 经 过 检验 手段 来 
确保 工程 质量 达到 预定 的 标准 和 等 级 要 求 。 混 凝 土 配料 , 捞 拌 .成 型 养护 等 环节 上 可 能 发 生 影响 质量 的 问 
题 , 对 钢筋 混凝土 结构 的 强度 ,内 部 缺陷 需要 进行 检测 。 地 球 物理 技术 即 可 用 于 常规 的 无 损 检测 ,也 可 解决 建 
筑 工 程 质量 监督 部 门 难于 处 置 的 特殊 疑难 检测 问题 。 

1 广西 河池 邮电 大 楼 施工 监理 中 的 检测 

广西 华 贤 邮电 建设 监理 公司 在 河池 邮电 大 楼 施工 监理 过 程 中 曾 三 次 要 求 地球 物 理工 作者 用 无 损 检 测 方 
法 ,解决 其 质量 疑问 。 

(1) 桩 承 台 的 质量 检测 

大 楼 采用 人 工 挖 孔 岩 岩 端 承 桩 ,用 Cs 混凝土 灌注 。 桩 承 台 用 Cs。 混凝土 浇注 。 施工 时 监理 发 现 部 分 桩 顶 
积 水 未 排除 ,存在 质量 疑问 。 但 由 于 桩 承 台 与 地 粱 、 地 下 室 大 板 同 时 浇注 完成 , 承 台 顶 上 已 插 上 Sm 高 的 钢筋 
笼 。 检 测 条 件 相当 困难 。 不 可 能 用 回 弹 、 钼 孔 取样 或 常规 无 损 检测 方法 。 

针对 这 种 特殊 情况 ,采用 综合 波形 对 比 法 。 在 已 知 良好 的 桩 承 台 和 疑问 桩 承 台 上 分 别 进行 地 震 映 像 和 波 
速 检测 。 在 相 承 台 顶 部 作 高 密度 地 震 喘 像 ,采用 SWS 一 1G 型 多 功能 工程 检测 仪 测量 ,小 手 锤 激发 ,100Hz 检 波 
器 接收 。 检 测 参数 为 偏 移 距离 0. 6m, 测 量 点 距 0. lm, 采 集 并 分 析 对 比 波形 记录 ;用 RS 一 1414 工程 检测 仪 获 
取 桩 及 桩 承 台 的 应 力 波 和 波 速 。 对 比 桩 承 台 上 的 映像 波形 和 应 力 波 测量 结果 ,评价 疑问 村 承 台 的 混凝土 强度 
和 质量 。 物 探 方法 的 检测 结果 得 到 监理 ,业主 \ 设 计 、 施 工人 员 的 认可 ,并 一 致 认为 “先进 的 地 球 物理 技术 是 高 
层 建筑 特殊 情况 下 无 可 代替 的 检测 手段 "。 

(2) 楼 柱 的 质量 和 强度 检测 

在 邮电 大 楼 1~5 层 的 楼 柱 施工 中 ,监理 怀疑 混凝土 养护 不 够 好 ,委托 物探 人 员 采 用 超声 一 回 弹 法 检测 混 
凝 土 构件 的 质量 和 标号 。 

(3) 梁 和 墙 的 强度 检测 

在 邮电 大 楼 的 18 FARA 16 层 状 力 墙 施工 过 程 中 ,由 于 个 别 混凝土 试 块 的 抗 压强 度 检 测 未 达标 。 对 构 
件 强度 产生 疑问 , 试 块 \ 梁 \ 墙 用 超声 仪 测量 透射 波 速 ,用 回 弹 仪 测量 回 弹 值 N ,通过 R 一 aV"N"(a ,be 为 回 
归 系数 ) 公 式 计算 抗 压强 度 , 对 构件 作出 评价 。 检测 结 果 与 而 后 的 钻 孔 取样 结果 一 致 . 

另外 ,我 们 还 在 玉林 外 贸 大 厦 等 工地 进行 了 地 梁 , 墙 柱 等 进行 过 完整 性 和 强度 检测 。 

2. 检测 方法 的 发 展 

在 检测 中 我 们 注意 到 :监理 人 员 还 对 混凝土 构件 的 弹性 和 非 弹 性 性 能 、 耐 人 性 ,含水 率 、 钢 筋 锈蚀 、 钢 筋 位 
置 和 水 泥 含量 等 问题 感 兴 趣 。 

除 上 述 的 地 震 了 映像 ,声波 振动 法 外 ,还 有 交 、 直 流 电 测 法 雷达、 微波 吸收 法 ,红外 热 谱 法 、 核 物理 等 方法 可 
以 使 用 ,这 些 技术 都 属于 地 球 物理 探测 技术 无 损 检测 方法 。 研 究 、 发 展 和 开拓 物理 测量 技术 在 建筑 质量 监理 
工作 中 的 应 用 ,将 有 广 刻 的 前 景 , 不 仅仅 是 协助 监理 ,也 可 以 直接 作为 正规 质量 检测 手段 。 
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区 域 重 磁 资料 在 安庆 长 江 公 路 大 桥 桥 位 线 选 址 中 的 应 用 
AAK ANR 高 尔 根 
《安徽 省 地 质 调查 院 ,合肥 ,230001) 中国 科学 技术 大 学 ,合肥 ,230026) 





1. 概 况 

安庆 长 江 公 路 大 桥 在 当地 政府 几 十 年 坚持 不 懈 地 努力 下 ,1999 年 12 月 ,国家 计 委 终于 下 达 了 经 国务 院 
批准 的 项 目 建议 书 。 据 此 ,安庆 长 江 公 路 大 桥 办 ,委托 安徽 省 公路 勤 测 设计 院 座 头 ,长 委 长 江 科 学 院 , 长 委 综 
合 勘测 局 交通 部 西南 水 运 科研 所 ,安徽 省 地 调 院 等 多 家 单位 参加 组 成 了 工程 勘测 队伍 。 工 作 任务 主要 是 :对 
大 桥 预 可 研究 报告 中 提出 的 I 、 下 号 预选 桥 位 线 进行 工程 可 行 性 研究 ,并 具体 提出 首选 桥 位 线 。 物 探 工作 的 
任务 ,是 对 可 能 穿 过 安庆 市 西南 大 桥 附近 的 区 域 地 质 构造 进行 研究 ,并 对 地 层 稳定 性 进行 评价 。 

2 1 、 下 号 候选 桥 位 线 工程 地 质 情况 

区 域 地质 资 料 显 示 ; 在 长 江南 岸 的 1 .下 号 桥 位 线 周围 均 为 第 四 纪 粘 土 覆 盖 ,为 长 江 冲 积 平原 和 河 漫 滩 阶 
地 ,地 形 较为 平坦 ,下 伏 基 岩 为 白 焉 系 宣 南 组 红 层 。 据 周围 资料 ,南部 可 能 有 一 条 区 域 性 断裂 穿 过 ,由 于 为 覆 
盖 区 ,迹象 不 明 。 

钻探 资料 表明 LL 、§ 号 桥 位 线 工程 地 质 情况 均 良 好 ,主要 特征 为 :粘土 亚 粘 土 .新 近 沉积 粘性 土 , 粉 砂 、 
卵石 、 软 石 ( 粉 砂岩 红 层 ), 其 中 , 粉 砂岩 可 作为 大 桥 的 持 力 层 , 但 1 号 桥 位 线 覆盖 层 较 厚 (25~55m), E S EH 
线 禾 盖 层 稍 浅 (30~50m), 1 号 桥 位 线 基底 起 伏 比 1 号 桥 位 线 明显 。 

录 感 航 片 资料 显示 : 1 号 桥 位 长 江北 岸 为 轻 度 侵蚀 后 退 缓慢 、 岸 线 稳定 ,南岸 稳定 性 较 差 ; SEU RE 
必 洲 头 较 近 ,由 于 网 用 洲 头 位 于 河道 分 汉 顶 点 , 溃 剧 侵蚀 作用 较 强 , 洲 头 迅速 后 退 ,与 20 世纪 70 ERER, E 
Kill 1850m, 稳 定性 较 差 。 

3. 区 域 重 磁 异 常 分 析 处 理 

从 1: 20 万 区 域 重力 异常 图 上 可 以 看 出 :在 安庆 市 东南 侧 有 一 星 北 东 走向 的 重力 低 带 ,长 约 30Km, 宽 约 
5Km, 重 力 低 带 两 侧 为 明显 的 重力 梯度 带 ,Ag 落差 约 3~4X10~5m/S? 明显 由 断裂 构造 引起 .结合 1 : 5 万 航 
磁 资 料 分 析 ,异常 总 体 为 一 弱 磁 区 ,但 在 市 区 及 周围 异常 较为 紊乱 , 因 厂房 .工业 建筑 等 铁 磁性 物体 干扰 ,\ 有 不 
规则 异常 出 现 ,通过 滤波 及 数据 处 理 ,异常 也 星 北 东 走向 排列 ,二 者 对 应 关系 较 好 ,通过 对 重 磁 资 料 进行 多 参 
数 数据 处 理 ,利用 方向 导数 和 垂 向 导数 结果 ,确定 了 断裂 的 具体 位 置 及 延伸 方向 ,断裂 取 名 为 长 枫 。 推 断 结 果 
为 一 隐伏 断裂 ,倾向 南 东 , 因 延伸 较 长 ,规模 较 大 ,可 能 为 中 新 生 代 断 陷 盆地 的 边缘 反映 ,但 近期 没有 活动 迹 
象 , 尚 属 稳定 。 

4. 建议 及 验证 

就 物探 重 磁 资 料 推断 提出 的 长 机 断裂 的 具体 位 置 及 规模 等 ,长 委 综合 勘测 局 等 单位 利用 浅 钵 等 方法 在 
推断 的 位 置 布置 了 三 条 短 剖面 进行 验证 ,发 现 了 波 速 变异 带 ,又 在 波 速 变异 带 位 置 作 了 钻 孔 验证 ,在 54m 处 
发 现 了 断裂 破碎 带 。 

综合 以 上 成 果 , 分 析 认为 :由 于 长 机 断裂 规模 较 大 , 切 剂 较 深 , 虽 然 对 建 桥 稳定 性 不 存在 致命 影响 ,但 由 于 
离 工 .下 号 桥 位 线 南岸 引桥 较 近 ,应 尽量 避 开 。 相 比较 下 号 桥 位 线 南岸 引桥 距 断 裂 较 近 , 受 断裂 影响 相对 较 
大 ,建议 以 工 号 桥 位 线 为 设计 首选 桥 位 为 宜 。 这 项 建议 很 快 得 到 了 安徽 省 公路 勘测 设计 院 等 设计 单位 的 重视 
并 已 采纳 。 此 项 工作 也 再 次 证 明了 物探 工作 在 覆盖 区 及 深部 工程 地 质 勘查 中 的 优势 和 作用 。 
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探 地 雷达 在 公路 路 基质 量 检测 中 的 应 用 
Mag 
(北京 市 勘察 设计 研究 院 地 基 检 测 所 ,北京 .100038) 





1 前 言 

近年 来 , 随 着 国家 对 基础 设施 建设 的 加 大 投入 ,公路 建设 尤其 是 高 等 级 公路 建设 突飞猛进 。 由 于 施工 队 
伍 的 参差 不 齐 , 公 路 路 基质 量 检测 越 来 越 受 到 建设 单位 和 设计 人 员 的 重视 。 传 统 的 检测 方法 是 在 路 面 上 钻 孔 
取 芯 进行 检测 , 钻 孔 法 最 大 的 优点 是 直观 ,但 其 缺点 也 很 明显 :对 路 面具 有 一 定 的 破坏 性 :以 点 代 面 、 检 测 精度 
低 ,不 能 全 面 评价 路 基质 量 , 检 测速 度 杀 ,周期 长 ,费时 费力 。 利 用 探 地 雷达 对 路 基质 量 进行 检测 具备 优质 高 
效 的 特点 :不 破坏 路 面 : 具 有 很 高 的 分 辨 率 ,检测 质量 可 靠 ;快速 移动 ,快速 采样 和 实时 显示 ,检测 效率 高 . 

2. 工作 方法 和 技术 

探 地 雷达 通过 各 种 频率 的 天 线 能 向 地 下 发 射 十 几 MHz 一 几 千 MHz 的 高 频 电磁 波 ,根据 要 探测 的 对 象 和 
深度 选择 合适 的 天 线 。 我 们 在 公路 路 基质 量 检测 中 一 般 使 用 100 一 900MHz 的 屏蔽 天 线 ,但 为 探测 埋 深 较 大 
(大 于 20m) 的 溶洞 或 煤矿 采 空 区 时 , 则 常常 使 用 十 几 一 几 十 MHz 的 棍 状 组 合 天 线 (MLF )。 测 线 一 般 沿 公路 
路 面 进行 , 线 距 视 工程 性 质 和 探测 对 象 的 几何 形态 而 定 。 实 际 检测 中 根据 现场 测试 信号 质量 ,合理 选择 时 窗 、 
增益 的 大 小 和 登 加 次 数 ,以 消除 各 种 电磁 干扰 ,获得 较 好 的 测试 效果 。 

3. 雷达 图 象 的 处 理 与 解释 

《1) 公 路 路 面 结构 与 主要 病害 :公路 的 结构 从 上 到 下 一 般 分 为 面 层 ( 约 15cm)、 基 层 ( 约 30cm)、 垫 层 ( 约 
25cm) 和 路 基 。 公 路 路 基 往 往 由 于 其 下 面 存在 地 质 病害 、 地 基 土 软弱 、 压 实 度 不 够 承载 力 不 足 等 原因 导致 路 
基 产 生 过 量 下 沉 , 形 成 空洞 、 裂 纤 , 甚 至 发 生 滑 塌 , 公 路 路 面 在 车 辆 荷载 的 反复 作用 下 会 逐渐 损坏 ,导致 路 面 开 
LEM 

(2) 数 据 处 理 过 程 :野外 采集 获得 的 雷达 图 象 在 室内 一 般 进 行 下 列 处 理 : 编 辑 标 记 、 调 整 水 平 比例 、 进 行 地 
形 收 正和 距离 修正 ;有 时 需 消 除 水 平 系统 噪声 、 多 次 波 、 往 射 或 高 频 噪 声 , 必 要 时 采用 增益 调整 .滤波 、 偏 移 和 
静 校正 等 数字 处 理 技术 ,以 获得 明显 直观 的 探 地 雷达 检测 图 象 ,然后 结合 公路 路 基 的 地 质 结构 和 施工 特点 进 
行 雷达 探测 结果 解释 。 

《3) 雷 达 图 人 象 特征 :对 于 非 磁 性 物质 ,电磁 波 的 反射 特性 仅仅 与 介质 的 介 电 常数 有 关 , 反 射 系数 的 大 小 取 
决 于 界面 上 下 各 层 的 介 电 常 数 的 差异 。 由 于 公路 及 路 基 大 多 数 为 层 状 结构 ,所 以 雷达 反射 图 象 的 特征 表现 为 
明显 的 层 状 介质 的 反射 波 特性 ,但 当 结构 层 或 路 基 损坏 时 ,图 象 中 连续 的 层 状 反射 波 出 现 扭曲 ,变形 。 路 基 中 
的 空洞 \ 脱 空 等 病害 在 雷达 图 象 中 也 有 明显 的 反射 信号 : 较 大 的 空洞 表现 为 较 明 显 的 洞穴 型 双 曲 线 反 射 波 组 ， 
有 的 空洞 会 产生 绕 射 波 ; 当 地 下 水 沿 着 裂缝 侵入 到 路 基 的 某 层 时 ,使 得 其 含水 量 明显 增多 ,由 于 水 的 相对 介 电 
常数 为 81, 故 该 屋 与 其 上 下 地 层 的 介 电 常 数 的 差异 会 增 大 ,此 时 的 雷达 图 象 可 见 明显 的 高 含水 性 反射 波 的 特 
点 : 当 路 基 岩 土产 生 沉陷 时 ,沉陷 带 与 周围 地 层 产生 错 动 , 形 成 断层 或 裂 独 ,在 雷达 图 象 中 表现 为 明显 的 反射 
同 相 轴 不 连续 ,出 现 错位 或 断 开 。 

4 工程 实例 

G108 国道 K127 一 K129 的 部 分 路 段 近年 来 路 基 发生 了 大 面积 垂 向 和 侧 向 变形 ,在 每 年 雨季 期 间 ,路 基 的 
沉陷 、 变 形 活动 尤为 强烈 .2000 年 7 月 ,我 院 采用 SIR 一 2 型 探 地 雷达 对 其 进行 探测 ,图 象 显示 :K127 十 74 一 十 
100, +133~ +168, +176~ +205 和 K128 十 436 一 十 500 四 段 从 基层 、 垫 层 到 路 基地 层 反射 面 星 多 种 弧 形 面 
形态 ,推测 为 路 基地 层 下 沉 所 致 ,沉陷 量 最 大 处 达 0. 6m; 在 上 述 路 段 的 局 部 可 见 含水 量 增 大 地 层 的 明显 反射 
雷达 探测 成 果 与 地 质 调查 结果 相符 。 
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探 地 雷达 测量 参数 设置 研究 
邓 居 智 ” 刘 庆 戌 
(华东 地 质 学 院 资 环 系 ,江西 抚州 ,344000) 





当前 , 探 地 雷达 的 应 用 范围 已 覆盖 了 考古 ,矿产 资源 勘探 ,工程 地 质 勘查 \ 无 损 检测 及 工程 建筑 物 结构 调查 等 众多 领域， 
由 于 它 具 有 快速 ,高 效 \ 分 辩 率 高 .图 像 直观 且 进 行 的 是 无 损 探 测 等 优点 ,国内 外 地 球 物理 工作 者 对 其 表现 出 了 极 大 的 热情 ， 
使 得 其 应 用 领域 越 来 越 广 。 利用 探 地 雷达 来 确定 地 下 介质 的 分 布 情况 ,关键 是 要 获取 真实 ,直观 的 探 地 雷达 资料 ,以 便 进行 
正确 解释 ,获取 有 效 信号 的 根本 是 数据 采集 ,而 测量 参数 选择 合适 与 否 关系 到 数据 采集 的 效果 , 因此 在 进行 探 地 雷达 的 数据 
采集 阶段 ,应 尽量 选取 适当 的 测量 参数 ,以 使 所 要 了 解 的 地 下 目的 物 或 地 层 能 在 探 地 雷达 图 像 上 有 一 个 直观 、 清 晰 ,正确 的 
显示 。 

STR 一 2 型 探 地 雷达 的 测量 参数 主要 包括 天 线 中 心 频 率 \ 时 窗 、 采 样 率 .增益 以 及 测量 时 天 线 离 地 的 高 度 和 天 线 的 方向 
等 , 若 使 用 的 是 低频 天 线 则 还 包括 测 点 点 距 以 及 发 射 接收 天 线 间 距 . 对 于 上 述 参数 ,人 们 往往 只 注意 天 线 中 心 频 率 和 时 窗 的 
选取 而 忽视 增益 设置 以 及 测量 时 天 线 距 地 面 高 度 的 影响 ,实验 研究 表明 ,这 两 个 参数 的 选取 对 测量 效果 也 有 较 大 的 影响 。 

本 次 试验 研究 采用 的 是 SIR 一 2 型 探 地 雷达 及 其 配套 的 500MHz 高 频 天 线 ,主要 研究 时 窗 的 选取 ,增益 设置 、 天 线 中 心 
频率 的 选择 及 测量 时 与 地 面 的 耦合 情况 等 对 数据 采集 效果 的 影响 。 

1. 时 窗 的 选取 

时 窗 是 探 地 雷达 数据 采集 时 必须 设置 的 一 个 参数 ,其 单位 为 纳 秒 (ns) ,用户 通 过 这 个 参数 确定 探 地 雷达 主机 系统 在 发 
射 雷 达 脉冲 信号 后 多 长 时 间 开始 记录 经 地 下 地 质 体 反射 回 的 雷达 波 , 即 控制 雷达 波 在 地 下 传播 的 时 间 , 实 验 表 明 此 参数 的 
选取 对 雷达 探测 效果 的 影响 不 大 ,选取 此 参数 时 只 要 注意 保证 雷达 波 能 够 到 达 和 欲 探测 的 目的 体 即 可 。 

2. 增 益 的 设置 

综观 国内 外 有 关 探 地 雷达 方面 的 文章 ,很 少 有 人 涉及 到 数据 采集 时 增益 参数 设置 的 研究 ,这 就 使 许多 地 球 物理 工作 者 
认为 增益 对 数据 采集 的 影响 不 大 ,习惯 采用 自动 增益 。SIR 一 2 探 地 雷达 采用 的 是 随时 间 变化 (TVG) 增 益 , 增 益 参数 可 以 设 
置 为 自动 或 手动 。 本 人 通过 实验 研究 发 现 ,对 于 SIR 一 2 探 地 雷达 ,数据 采集 时 增益 设置 是 否 恰当 对 所 采集 的 数据 有 着 很 大 
的 影响 实验 结果 表明 ,采用 手动 增益 所 采集 的 数据 质量 高 于 采用 自动 增益 所 采集 的 雷达 数据 ,同时 ,在 设置 增益 参数 时 应 
尽量 使 雷达 天 线 置 于 正常 场 处 

3 天 线 中 心 频率 的 选择 


目前 有 两 种 选取 探测 雷达 中 心 频率 的 方法 :一 种 是 Annan 给 出 的 当空 间 分 辩 率 大 约 为 目标 深度 的 25% 情 况 下 , 探 地 雷 


达 的 天 线 中 心 频率 与 探测 深度 的 经 验 数 据 表 ; 另 一 种 是 常用 的 计算 公式 fe amo ,本 研究 表明 利 用 公式 计算 来 法 
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4 测量 时 需 达 天 线 距 地 面 高 度 的 影响 

在 进行 探 地 雷达 野外 数据 采集 时 ,原则 上 应 该 使 雷达 天 线 尽量 与 地 面 轧 合 , 但 在 使 用 SIR 一 2 探 地 雷达 的 低频 天 线 进行 
探测 时 ,往往 将 天 线 挑 在 肩 科 上 进行 测量 ,即使 是 使 用 高 频 组 合 天 线 , 由 于 野外 采集 条 件 的 限 侧 ,也 常 将 天 线 抬 离 地 面 一 定 
高 度 进行 测量 ,为 了 弄 清楚 测量 时 天 线 离开 地 面 一 定 高 度 时 对 采集 数据 的 影响 ,本 次 研究 专门 做 了 这 方面 的 实验 ,研究 结果 
表明 ,模型 体 的 雷达 响应 随 测量 时 天 线 离 地 面 高 度 的 增 大 而 减弱 , 当 此 高 度 达 到 一 定时 ,模型 体 在 雷达 剖面 上 将 没有 响应 ， 
这 表明 在 进行 雷达 探测 时 就 尽量 使 天 线 与 地 面 克 全 良好 。。 
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小 波 变 换 方法 提高 LTD-3R 公路 探测 雷达 分 辨 率 
方 广 有 
《信息 产业 部 电子 22 所 ,青岛 ,266071) 





对 公路 层 厚 检测 设备 的 基本 要 求 是 ;工作 效率 高 .检测 精度 高 .无 损伤 结果 判读 容易 等 。 基 于 毫 微 秒 脉 
冲 电子 技术 发 展 起 来 的 无 载 频 脉冲 探 地 雷达 ,由 于 其 具有 良好 的 媒质 穿 适 能 力 和 对 探 侧 目标 的 高 分 辨 能 力 ， 
使 得 该 技术 在 高 速 公路 建设 和 使 用 维护 中 都 得 到 了 一 定 程度 的 应 用 ,取得 了 比较 好 的 探测 结果 。 但 是 ,在 实 
际 应 用 中 ,往往 会 发 现在 雷达 实时 输出 的 图 象 中 ,各 沥青 层 之 间 的 界面 不 够 明确 , 较 深层 界面 的 反射 更 是 模糊 
不 清 。 造 成 这 一 结果 的 原因 主要 有 :(D 浅 层 沥青 层 之 间 的 界面 引起 的 微弱 反射 波 在 时 间 上 基本 落 入 雷达 系统 
直达 波 窗口 中 ,直达 波 主要 有 收发 天 线 之 问 的 直接 耦合 和 地 表面 引起 的 反射 波 两 部 分 组 成 ,显然 ,直达 波 的 由 
度 要 比 汽 青 层 界面 产生 的 反射 波幅 度 大 得 多 。 人 为 了 满足 对 沥青 层 厚 度 高 精度 检测 的 要 求 ,雷达 工作 频率 要 
比较 高 ,通常 收发 天 线 的 中 心 频率 和 带宽 都 在 1GHz 以 上 , 由 脉冲 电磁 波 在 有 耗 媒质 中 的 传播 特性 知 ,媒质 对 
脉冲 中 的 高 频 分 量 衰减 大 , 即 有 耗 媒质 对 电磁 波 旦 现 低 通 滤波 特性 ,这 样 ,频率 在 1GHz 左右 的 电磁 波 在 沥青 
层 传播 时 ,其 能 量 快速 衰减 , 较 深 屋 源 青 层 ( 例 如 第 三 层 ,第 四 屋 等 ) 引 起 的 反射 波 更 是 很 弱 。@ 由 于 有 耗 媒 质 
的 低 通 滤波 特性 和 雷达 系统 本 身 的 低频 信号 干扰 ,使 得 雷达 接收 数据 中 除了 强大 的 直达 波 干扰 外 ,往往 还 存 
在 大 量 的 低频 分 量 干扰 ;另外 ,来 自 外 界 和 雷达 系统 本 身 的 高 频 随机 干扰 也 很 大 ;使 得 本 来 就 十 分 微弱 的 沥青 
层 界 面 产生 的 反射 波 更 加 模糊 不 清 。 另 外 ,由 于 在 高 速 公路 探测 中 需要 检测 的 是 媒质 分 层 界面 ,不 能 再 利用 
减 去 平均 值 等 方法 去 除 直达 波 干 扰 。 对 于 接收 数据 中 的 低频 和 高 频 随机 干扰 ,如 果 采 用 常规 的 带 通 滤波 技 
术 , 往 往 在 滤 除 干扰 信号 的 同时 ,也 使 本 来 就 很 微弱 的 界面 反射 信号 受到 削弱 。 因 此 ,如 何 有 效 地 去 除 干 扰 和 
提升 界面 反射 信号 是 探 地 雷达 在 地 下 分 层 媒 质 探测 中 要 重点 解决 的 难题 。 

由 地 震 信号 处 理 技术 知 ,基于 希 尔 伯 特 变换 (HT ) 方 法 计算 信号 的 瞬时 参数 ,例如 , 阴 时 相位 和 了 瞬时 频率 
等 ,可 以 很 好 地 放大 深部 构造 产生 的 弱 反射 波 。 但 希 尔 伯 特 变换 方法 最 大 的 弱点 就 是 抗 噪声 干扰 能 力 极 差 ， 
在 放大 地 下 界面 弱小 反射 波 的 同时 ,干扰 赂 声 也 得 到 同样 提升 ,有 时 应 用 效果 很 不 明显 。 

由 近年 发 展 起 来 的 小 波 变换 理论 知 , 通 过 选择 合适 的 小 波 函数 ,对 实 信号 施行 连续 小 波 变换 (CWT) 和 反 
变换 ,可 以 得 到 其 复 信号 ,进而 能 够 得 到 信号 的 瞬时 相位 和 瞬时 频率 等 朋 时 参数 。 与 希 尔 伯 特 变换 方法 不 同 
是 ,由 于 小 波 变换 对 信号 具有 良好 的 局 部 时 频 分 辩 能力 和 便 Q 滤波 特性 ,使 得 该 方法 能 够 很 好 地 滤 除 信号 中 
的 高 频 和 低频 干扰 ,同时 通过 信号 的 肯 时 相位 或 瞬时 频率 将 地 下 界面 产生 的 微弱 反射 波 放大 。 

LTD-3R 公路 探测 雷达 是 我 所 研制 生产 的 一 种 高 分 辩 率 地 下 目标 探测 雷达 ,天 线 的 中 心 频 率 为 1CHz, 该 
雷达 在 实际 探测 应 用 时 ,可 以 很 好 地 分 辨 出 沥青 层 和 二 灰 碎 石 层 等 不 同性 质 介 质 之 间 的 分 界面 。 但 由 于 如 上 
所 述 的 原因 , 即 由 于 受到 来 自 直达 波 和 雷达 系统 本 身 的 低频 信号 干扰 等 原因 ,有 时 很 难 从 雷达 实时 输出 的 剖 
面 图 上 分 辨 出 不 同 沥青 层 之 间 的 分 界面 。 利 用 小 波 变换 方法 对 雷达 输出 数据 进行 带 通 滤波 , 滤 除数 据 中 的 高 
频 和 低频 干扰 信号 。 对 滤波 后 雷达 数据 施行 连续 小 波 变换 , 当 基本 小 波 函 数 为 复 值 (解析 ) 小 波 时 ,由 于 小 波 
变换 是 一 种 线性 变换 ,因此 ,变换 后 的 雷达 信号 是 复 值 (解析 ) 信 号 ,进而 可 以 计算 其 钥 时 相位 和 咀 时 频率 等 信 
号 的 瞬时 参数 。 通 过 豚 时 相位 或 频率 剖面 可 以 追踪 出 沥青 层 之 问 的 分 界面 。 

经 过 实际 探测 数据 处 理 ,证 明了 该 方法 在 提高 LTD-3R 公路 探测 雷达 分 辩 率 的 有 效 性 ,并 在 实际 工程 探 
测 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (69831020) 资 助 
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探 地 雷达 在 岩溶 探测 中 的 应 用 
熊 章 强 方 根 显 
ERE BUERSERLSSORT-RUR ACH 304000 





1. 问题 的 提出 

岩溶 的 形成 与 发 育 主要 与 地 层 岩 性 、 地 质 构造 和 地 下 水 活动 等 因素 有 关 。 岩 溶 经 常 形成 于 厚 块 状 可 溶性 
的 纯 灰 岩 地 层 , 多 沿 岩层 层面 或 断层 破碎 带 发 育成 溶洞 .岩溶 洞穴 与 其 围 岩 之 间 , 一 般 存在 明显 的 密度 ,电导 
率 和 介 电 性 等 差异 ,因此 ,可 用 探 地 雷达 来 探 明 岩 溶 地 区 岩溶 洞穴 的 分 布 情况 。 但 由 于 岩溶 地 区 的 地 质 情况 
非常 复杂 ,给 岩溶 探测 带 来 了 较 大 的 困难 。 探 地 雷达 因 其 发 射 的 电磁 波 频段 常 为 107Hz 以 上 数量 级 ,在 地 层 介 
质 中 的 雷达 波 波长 一 般 为 0. 1 一 2m, 所 以 在 探测 浅 部 地 层 介质 时 ,具有 比 其 它 物 探 方法 更 高 的 分 辩 率 ;另外 ， 
由 于 石灰 岩 对 雷达 波 的 吸收 相对 于 其 它 地层 介 质 具 有 较 低 的 衰减 系数 ,因而 , 探 地 雷达 在 灰 岩 地 区 一 般 具 有 
较 理想 的 探测 深度 。 下 面 通过 一 个 实例 来 讨论 探 地 雷达 技术 在 岩溶 探测 中 的 应 用 . 

2. 江西 乐平 大 桥 桥 基 探 测 

江西 乐平 大 桥 在 基 桩 施工 过 程 中 ,2 一 2 号 桥墩 钻 孔 钻 至 43. 90 米 时 ,出 现 大 面积 溶洞 夫 塌 ,致使 施工 停 
止 。 为 使 乐平 大 桥 能 够 顺利 施工 ,要 求 用 探 地 雷达 探测 1 一 9 号 桥墩 基础 溶洞 分 布 和 发 育 情况 ,为 大 桥 的 下 一 
步 施工 提供 地 质 依据 。 

该 区 地 层 自 上 而 下 分 为 素 填 土 , 层 厚 3~? 米 ; 亚 粘土 , 层 厚 0.3~11.0 米 ; 圆 砾 土 , 层 厚 3. 0 一 25.1 米 ， 
砾石 含量 50% 左 右 ;白垩 系 泥 质 粉 砂岩 :该 层 分 布 在 7-9 号 墩 , 层 厚 为 0.50~14.0 米 ;白垩 系 钙 质 粉 砂岩 ， 
该 层 在 5 一 7 号 壤 有 分 布 , 受 构造 影响 ,岩层 型 具 发 育 ,风化 强烈 ;石炭 系 灰 岩 ,该 层 厚度 变化 较 大 , 灰 岩 顶 面 埋 
深 一 般 大 于 30 米 , 岩 体 裂 阶 , 溶 洞 发 育 ,溶洞 内 充填 物 为 粘土 夹 灰 岩 琴 石 砍 块 , 稀 软 ,含水 量 高 。 

针对 以 上 地 质 情况 ,本 次 工作 选用 美国 产 SIR 一 2 型 探 地 雷达 ,天 线 主 频 选 为 40MHz; 天 线 距 为 2 米 ;时 
窗 取 为 1200ns 其 最 大 探测 深度 约 为 50~70m; 采 样 率 是 以 记录 道 的 样 点 数 来 表示 的 ,如 果 采 样 率 为 天 线 中 心 
频率 的 8 倍 , 则 采样 率 可 求 得 并 确定 为 N 一 380; 测 量 方式 采用 点 测 方法 , 测 点 距离 为 0. 5 米 ,由 于 测 区 正在 施 
工 , 电 缠 \ 钢 筋 以 及 其 他 钢铁 设施 在 工地 上 随处 都 是 ,影响 电磁 波 的 激发 与 接收 。 为 了 尽量 减少 干扰 ,布置 成 
不 规则 形 的 测 网 ,我 们 共 布置 了 26 条 测 线 ,总 长 930 米 。 

通过 对 各 条 雷达 探测 剖面 分 析 ,可 得 各 种 介质 雷达 反射 波 的 特征 。 素 填 土 和 圆 砾 土 :该 层 介质 不 均一 ,上 
下 界面 又 有 起 伏 ,其 雷达 波 同 相 轴 表现 为 随 界面 上 下 起 伏 的 不 连续 的 条 带 状 ,强度 大 ,周期 长 ; 泥 质 和 钙 质 粉 
砂岩 ,该 层 介质 较 均一 ,雷达 波 同 相 轴 相对 比较 连续 ,振幅 较 弱 ,在 5—7 号 墩 之 间 反 射 比 较 零 乱 , 这 可 解释 为 
受 构造 裂 阶 影响 之 故 ; 灰 岩 :致密 灰 岩 的 雷达 图 像 特征 是 非常 弱 的 反射 , 且 周 期 较 短 ;溶洞 :在 灰 岩 中 出 现 溶 
洞 , 当 溶洞 为 空洞 或 充 水 时 其 雷达 图 像 特点 是 被 溶洞 侧 壁 的 强 反射 所 包围 的 弱 反 射 空间 ,溶洞 底 界 面 的 反射 
则 不 太 明 显 ,而 当 溶 洞 上 方 土 体 被 冲 蚀 或 塌陷 而 充填 了 上 政 物 质 ( 粘 土 或 砂 士 ) 时 , 则 雷达 波 在 充填 物 与 灰 岩 
之 间 的 界面 上 会 出 现 强 反 射 ,因此 ,可 以 根据 这 些 溶洞 的 反射 波 的 特征 圈 出 溶洞 的 位 置 及 发 育 程度 。 

从 对 雷达 图 像 分 析 可 知 :在 1~9 号 桥墩 基 础 之 间 存在 22 个 溶洞 ,空间 上 呈 大 小 不 一 的 囊 状 体 分 布 , 垂 向 
发 育 ,直径 从 2. 0 一 8. 5 米 不 等 ,深度 在 26. 0~62.0 米 之 间 , 其 中 在 2~? 号 墩 之 间 洲 洞 较 发 育 ,尤其 在 5~7 
号 墩 之 间 由 于 受 构造 影响 而 形成 溶洞 群 。 而 在 2 一 2 桥墩 出 现 面积 约 为 15m X 6m 的 规模 较 大 的 溶洞 ,溶洞 顶 
面 埋 深 44 米 ,推断 底面 埋 深 约 72 米 。 
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探 地 雷达 于 扰 波 形 的 特征 分 析 
FHL ku EY 
(华东 地 质 学 院 , 临 川 ,344000) 





前 言 

由 于 探 地 雷达 是 一 种 高 分 辩 率 的 探测 技术 ,可 以 对 地 下 浅 层 地 质 体 进行 快速 调查 。 从 而 使 
得 该 技术 在 工程 地 质 勘 察 、 地 下 障碍 物 调查 、 灾 害 地 质 调查 、 公 路 无 损 检测 等 多 个 领域 中 得 到 
广泛 应 用 。 但 该 方法 技术 由 于 是 利用 高 频 电 磁 波束 的 反射 来 探测 地 下 目的 体 的 ,电磁 干扰 现象 
严重 。 特 别 是 在 已 开始 施工 的 工地 ,以 及 一 些 特殊 场地 ,干扰 现象 有 时 严重 影响 探 地 雷达 数据 
的 质量 。 如 何 采集 到 信 品 比较 高 的 信号 ,克服 干扰 因素 。 如 何 判读 干扰 信号 ,消除 或 压制 干扰 
信号 就 是 我 们 工作 人 员 的 任务 了 。 

实例 一 

江西 省 乐平 市 乐平 大 桥 在 2 一 2 号 基 桩 施工 中 ,出 现 大 面积 塌陷 ,至 使 施工 停止 .为 了 查 明 
1-9 号 桥墩 地 下 岩洞 的 分 布 情况 .我 们 选择 了 SIR 一 2 型 地 质 雷 达 来 完成 上 述 任务 。 天 线 主 频 
选用 40MHz 的 天 线 ,天 线 距 为 2 米 。 时 窗 选择 1200ns ,采用 点 测 方式 , 测 点 上 距离 为 0.5 米 。 由 
于 工地 已 进入 施工 阶段 ,地 而 钢筋、 铁 管 .供电 电缆 以 及 已 竖立 的 钢筋 混 泥 土 桥 柱 成 为 测量 的 
严重 干扰 物质 。 为 了 获得 较 高 的 信号 信 品 比 , 我 们 采取 了 一 系列 措施 , 测 线 布设 时 尽量 避 开 铁 
制 物质 ,数据 采集 时 采用 600 次 垂 向 登 加 、 数 据 处 理 过 程 中 进行 频率 滤波 。 由 于 采取 了 必要 的 
防范 措施 ,使 得 地 质 雷 达 数 据 可 靠 地 反映 出 了 地 下 岩溶 的 分 布 情况 其 中 已 竖立 的 钢筋 混凝土 
在 地 质 雷达 波形 图 上 的 干扰 波形 特点 是 在 0 一 1200ns 范围 内 振幅 非常 大 且 没 有 训 减 ,其 同 相 
轴 旦 上 凸 双 曲 线形 , 同 相 轴 有 一 定 长 度 , 严 重 影响 数据 的 质量 ,影响 图 形 异常 的 判读 。 地 面 钢 
筋 、 铁 管 ,供电 电缆 在 地 质 雷达 波形 图 上 的 干扰 波形 特点 是 振幅 大 ,呈正 陀 波形 , 同 相 轴 短 。 

实例 二 

浙江 省 常山 市 常山 港大 桥 在 基 桩 钴 进 中 ,发 现 地 下 岩溶 分 布 较 多 ,至 使 外 进 工作 受 影响 。 
为 了 查 明 水 上 部 分 设计 桥 坟 位置 的 地 下 岩洞 分 布 情况 .我 们 选择 了 地 质 雷 达 来 完成 上 述 任务 。 
天 线 主 频 选 用 40MHz 的 天 线 , 天 线 距 为 2 米 。 时 窗 选择 1000ns, 采 用 连 测 方式 。 在 深水 区 ,我 
们 将 整个 仪器 系统 放 在 木质 小 船 中 ,用 尼龙 绳 来 牵引 前 进 。 数 据 采 集 过 程 中 发 现 地 质 雷 达 波 形 
图 上 出 现 半 圆 形 的 同 相 轴 , 在 时 间 剂 面 图 上 至 上 而 下 半圆 形 的 同 相 轴 一 轿 套 一 圈 且 振幅 不 误 
减 。 该 现象 时 有 时 无 。 经 过 分 析 和 考察 发 现 该 现象 是 由 河岸 工地 上 工人 电焊 所 引起 。 叫 电焊 
工人 停止 电焊 后 ,采集 过 程 中 再 没有 发 现 半圆 图 现象 .在 浅水 区 ,我们 将 天 线 放 在 汽车 内 轮 上 ， 
牵引 汽车 内 轮 前 进 ,数据 采集 时 地 质 雷 达 时 间 剖 面 图 上 间隔 性 地 出 现 波形 异常 ,表现 为 低频 强 
振幅 。 分 析 原因 时 发 现 ,在 牵引 汽车 内 轮 前 进 时 , 受 水 流 作用 汽车 内 轮 发 生 晃 动 ,天 线 时 有 击 水 
现象 ,每 次 天 线 击 水 在 地 质 雷 达 时 间 剂 面 图 上 就 会 出 现 波形 异常 。 改 进 后 ,数据 正常 。 

体会 

从 上 两 例 我 们 可 以 发 现 ,在 地 质 雷 达 数 据 采 集 过 程 中 ,外 界 干扰 因素 严重 影响 数据 的 质 
量 , 施 工 中 应 该 及 时 分 析 各 种 有 规律 的 异常 ,查找 干扰 因素 ,及 时 有 效 地 排除 干扰 ,对 不 能 排除 
的 干扰 因素 ,应 在 数据 处 理 中 采取 必要 的 手段 和 措施 ,提高 信号 的 信 噪 比 。 
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衡 现 高 速 公路 采 空 区 路 段 地球 物 理 探测 
张 宗 岭 
《中 南大 学 地 质 系 ,长 沙 ,410083) 





Ws 

查 明 路 基 下 的 挖 煤 采 空 区 最 经 济 最 有 效 的 方法 就 是 投入 合适 的 物探 方法 探 察 。 针 对 衡 束 高 速 公路 第 12 
标 眉 (k1454 十 920~k145 十 960) 采 空 区 实际 ,采用 了 地 震 反射 法 与 电 测 深 法 。 

1 工程 地 质 概况 

EM 6 K1454- 9007 K145--980 地 段 标高 在 109~114m 之 间 ,地 形 平坦 。 勘 察 区 位 于 水 田中 ,给 物探 
施工 带 来 困难 。 

地 层 岩 性 :工区 内 地 表 是 耕 植 土 , 旦 灰 黄 、 灰 黑色 ,结构 松散 , 含 核 物 根系 , 系 水 田 、 油 茶山 表土 。 其 下 为 第 
四 系 更 新 统 ,为 高 液 限 黏土 , 旺 红 神色、 黄 褐色 , 半 坚硬 一 硬 塑 状 ,厚度 变化 大 。 下 覆 岩 层 为 石炭 系 下 统 地 层 ， 
岩 性 主要 为 灰 岩 、 泥 灰 岩 \ 夹 炭 质 页 岩 , 厚 层 状 , 隐 晶 质 结构 , 岩 性 坚硬 ,节理 、 裂 阶 较 发 育 ,但 绝 大 部 分 已 被 方 
解 石 充填 。 工 作 区 含 碳 。 

2. 工程 布置 及 物探 工作 方法 

在 K145 十 944 右 侧 14m Ze ifi — 5 RARAN ,但 已 不 存在 任何 明显 标志 .工区 处 在 一 块 形状 不 规则 的 
稻田 里 ,为 有 效 控制 采 空 区 的 范围 ,及 时 追 索 采 空 埠 道 走向 ,灵活 布置 了 勘测 剖面 . 

在 资料 分 析 和 方法 试验 的 基础 上 ,采用 了 高 密度 电 测 深 法 和 浅 层 地 震 反 射 法 。 对 于 浅 层 地 震 反射 法 我 们 
采用 了 最 佳 偏 移 距 技术 , 即 根据 一 定 接收 排列 长 度 的 实验 结果 ,确定 地 下 界面 反射 波 ,并 选取 反射 层 位 比较 丰 
富 , 受 振 源 干扰 波 影响 较 小 的 地 震 记 录 道 所 对 应 的 炮 检 距 。 本 工区 偏 移 距 定 为 Im。 取 单 点 激发 , 单 道 接收 和 
多 次 从 加 的 施工 方案 。 点 距 0. 5m 或 lm。 计算 公式 为 :h=v. /2; 式 中 :v 一 波 速 ,单位 m/msit 一 反射 波 旅行 
时 ,单位 msih 一 采 空 位 置 深度 ,单位 mn。 

电 测 深 法 投入 的 是 三 极 测 深 法 , 测 深 点 距 为 Im 2n (AB/2).,.— 100m, MN/2—0. 5m,3m。 

计算 时 对 电 测 深 资料 还 采用 了 可 以 提高 异常 分 辨 能 力 的 K 剖面 法 数据 处 理 并 参与 了 推断 解释 。 计 算 公 
式 :k,=lg(ps/pa-1)/lgCAOs/AO。1); 式 中 :K 一 反射 系数 ,po ,ps 一 分 别 为 两 个 相 邻 极 距 计算 出 的 电阻 率 ， 
AO,,AO,- ,一 为 相 邻 极 距 ,单位 m。 

3. 资料 分 析 和 地 质 解释 

上 述 物探 方法 采集 的 数据 ,经 计算 处 理 之 后 ,绘制 出 多 张 电 测 深 拟 断面 图 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ,图 中 
图 定 的 低 蛆 异常 中 心 对 应 了 通 往 洞口 倾斜 埠 道 和 采 煤 巷道 的 相对 深度 。 推断 采 煤 巷道 埋 深 6~8m. 在 浅 层 地 
震波 形 图 相应 的 测 道 上 ,根据 波形 ,振幅 等 特征 确定 出 空洞 的 位 置 , 再 据 反射 波 走 时 计算 出 采 空 区 深度 ,推算 
深度 亦 在 6 一 8m 之 间 。 最 后 绘 出 了 采 空 区 轴线 走向 在 地 面 投 影 位 置 及 地 层 断面 图 ,同时 布设 了 两 个 验证 钴 
孔 。 打 钴 揭示 的 采 空 区 项、 底面 深度 分 别 是 7. 40~8. 18m 和 7.00~7. 90m。 可见 物探 工作 取得 的 效果 令 人 满 
意 。 

结论 

该 工区 投入 浅 层 地 震 法 并 采用 最 佳 偏 移 距 技术 是 成 功 的 ;采用 高 密度 三 极 电 测 深 法 是 正确 的 。 采 用 两 种 
物探 方法 配合 起 到 了 发 挥 各 自 长 处 和 相互 映 证 效果 。K 剖面 法 解释 也 起 到 了 较 好 的 辅助 作用 . 
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陆地 声 纳 浅 层 地 震 勘探 技术 
HÈS 
(中国 矿业 大 学 计算 中 心 , 北 京 ,100083) 





为 适应 地 下 小 构造 的 高 分 辩 率 探测 及 狭 闪 工作 环境 的 需要 ,近年 来 我 们 通过 方法 设计 试验 和 仪器 的 制造 ,数据 处 理 方 
法 的 研究 和 处 理 软件 的 编制 等 一 系列 工作 ,形成 了 一 套 极 浅 层 高 精度 勘察 的 特殊 工程 地 震 勘探 成 套 技术 一 陆地 声 纳 浅 层 
勘探 技术 ， 具 有 如 下 特点 ， 

eTREEGUUMABE) 

@@ 单 首 连 续 采 集 工作 方式 

特别 适合 于 狭窄 ,复杂 环境 下 的 浅 层 高 分 辩 率 地 震 勘探 。 在 煤矿 井下 老道 开 挖 面 的 超前 探测 及 地 面 浅 表层 地 震 调 查 工 
作 中 都 取得 良好 的 地 质 效果 。 

1 原理 

在 震源 附近 一 个 极 窗 小 的 区 域内 存在 着 一 个 最 佳 反射 波 观 测 接收 窗口 ,其 高 频 特性 非常 好 ,干扰 波 少 ,反射 能 量 强 ， 但 
由 于 其 区 域 狂 座 , 在 常规 地 震 勘探 中 根本 就 无 法 利用 ,因此 从 理论 上 和 实践 上 都 没有 给 予 足够 的 重视 。 在 浅 表 层 勘探 和 地 下 
岩 疮 或 人 党 子 面前 方 的 高 分 辩 率 探测 工作 中 ,探测 深度 使 得 可 使 用 廉价 高 效 的 小 型 震源 ,这 时 的 工作 效率 已 不 是 主要 问题 ,而 
分 辩 能 力 则 成 为 主要 矛盾 。 这 样 ,激发 点 附近 的 最 佳 观测 接收 窗口 就 成 为 设计 探测 方法 的 最 佳 接收 区 段 , 据 此 而 设计 了 陆地 
声 纳 浅 层 地 震 勘探 技术 。 

2 方法 特点 

在 以 上 原理 基础 上 ,设计 了 一 套 工 作 方法 ,并 根据 所 接收 到 的 信号 特点 对 浅 层 地 震 仪 进 行 全 面 改进 而 设计 完成 了 FY 一 
20 陆地 声 纳 地 震 仪 ,及 其 数据 处 理 软件 SZSECTN 陆地 声 纳 数据 处 理 软件 包 。 该 方法 主要 有 以 下 四 个 特点 ;人 仪器 轻便 ,两 
到 三 人 使 用 陆地 声 纳 方法 的 采集 方式 即 可 高 效 地 完成 勘测 任务 ;Q@ 工 作 方法 简单 有 效 ,可 适应 狭小 工作 环境 ,如 岩 巷 据 进 头 
的 超前 探测 等 ;@ 在 现场 形成 陆地 声 纳 剂 面 , 边 采集 边 解 释 的 工作 方式 便于 提高 工作 效率 ;G@ 高 频 宽带 超 短 余 振子 波 记录 的 
特点 使 其 分 辩 率 高 于 其 它 方法 。 

3. 采 集 方法 

单 道 自 激 自 收 式 的 数据 采集 ,然后 直接 拼接 成 似 to 时间 剂 而 ,在 此 时 间 剂 面 基础 上 进行 处 理 和 地 质 解 释 。 由 于 地 震波 
的 主 频 得 到 了 较 大 的 提高 ,使 采用 此 方法 所 获得 的 剖面 的 精细 程度 大 大 超过 了 常规 地 震 勘 探 剖 面 特别 是 在 极 浅 层 时 更 为 明 
显 。 

4. 实 例 效果 分 析 

陆地 声 纳 法 已 在 包括 践 道 和 巷道 掌 子 面前 方 地 质 预 报 , 浅 层 高 分 辩 率 探查 ,岩溶 探查 与 工 建筑 物质 量 检测 等 多 方面 几 
十 个 工 点 的 工作 中 取得 了 好 效果 ,本 文 仅 举 一 例 :煤矿 井下 这 一 特殊 环境 下 的 工作 一 例 ,在 煤 苍 向 下 探测 下 伏 煤 层 及 本 层 煤 
残余 厚度 ,从 陆地 声 纳 剖 面 上 可 风 煤 层 残 厚 约 0. 4 米 , 下 伏 煤 层 深 6.3 米 , 厚 1. 3 米 。 反 射 波 主 频 1000HZ 左右 ,剖面 信 品 比 
高 .分辩 能 力 较 好 ,在 剖面 上 明显 可 见 多 处 岩层 节理 列队 ,已 标 出 的 小 断层 的 断 距 约 0.5 米 。 据 此 资料 ,为 煤矿 提供 了 下 方 煤 
层 的 厚度 变化 情况 ,为 下 伏 煤层 的 采 区 设计 提供 了 依据 . 

5. 结束 语 

通过 以 上 实例 可 看 出 ,这 一 方法 的 应 用 效果 好 ,具有 分 养 率 高 , 抗 干扰 能 力 强 ,施工 操 作 简单 等 特点 ,特别 适用 于 井下 等 
狭 雁 工作 环境 下 进行 施工 。 其 数据 处 理工 作 亦 相对 简单 ,可 实现 数据 的 现场 处 理 和 解释 。 
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用 反射 波 频谱 分 析 对 比 法 检测 浆 砌 片 石 挡 墙 质量 
钟 世 航 
《 铁 逢 部 科学 研究 院 , 北 京 ,1000817 





浆 砌 片 石 挡 墙 是 铁路 公路 的 重要 二 工 建筑 。 它 多 由 民工 队 包工 修建, 质量 控制 较 困难 ; 持 墙 建成 后 人 们 难以 观察 到 它 
内 部 的 情况 ,不 易 发 现 隐患 。 不 乏 通车 后 挡 培 韦 韦 的 事故 ,甚至 发 生路 肩 挡 墙 支 护 的 高 填 路 段 突然 拥 垮 , 致 炎 车 颠覆 车 毁 人 
亡 的 重大 事故 。 

作者 于 90 年 代 中 作 了 总 长 5km 的 挡 墙 检测 ,选择 了 直达 纵波 波 速 、 瑞 雷 面 波 法 和 反射 波 频谱 分 析 法 进行 了 试验 。 前 两 
种 方法 是 利用 浆 砌 片 石 中 的 水 泥 砂浆 质量 不 好 可 导致 V 或 Va 降低 这 一 原理 ,但 试验 发 现 ,方法 虽 可 行 ,但 灵敏 度 不 够 高 ， 
而 且 片 石 的 岩 性 也 会 影响 流速 ,不 能 制定 统一 分 级 标 推 。 而 反射 法 频谱 分 析 对 比 则 不 存在 这 些 干扰 。 

LARRA 

Te PORE RU Ri CR REIR ERRAR ARTERE Ek. ANERER ER Ehhe, E 
RSINTIDEERUDLARE RIS LIOS ORT E —RGLEEUR DURO RORERRT KAREEM. ME 
挡 墙 施工 质量 很 好 (定之 为 A 级 ), 则 反射 波 的 频谱 与 激 震 的 子 波 没有 什么 差别 ;如 果 挡 墙 内 部 片 石 间 的 水 泥 砂 浆 缺 失 , 或 水 
泥 砂浆 强度 很 低 ,就 相当 于 在 挡 纺 内 部 有 许多 空洞 ,在 弹性 波 适 过 挡 培 时 ,其 高 频 或 分 会 被 散射 损失 , 挡 境内 面 的 反射 波 中 
高 频 成 分 损失 很 多 ,反映 深部 反射 走时 段落 的 FFT 功率 谱 中 ,优势 频率 必 低 于 直达 波 和 反映 挡 培 浅 部 走时 段 者 ,而 且 低 端 
频率 也 会 降低 。 挡 墙 中 水 泥 砂 浆 不 密实 越 严重 ,其 内 侧面 反射 法 的 优势 频率 及 低 端 频率 降低 得 越 多 。 

?2, 现场 数据 采集 

采用 “陆地 声 纳 "法 的 检 波 器 和 仪器 ,它们 在 H- kH 频率 范围 内 的 频率 特性 曲线 是 与 横 坐 标 (频率 ) 平 行 的 直线 ,不 
会 因 频 率 而 失真 。 用 黄油 作 检 波 器 与 挡 墙 面 的 耦合 剂 ,以 8 磅 钴 加 匠 发 杆 激 震 。 仪 器 采集 窗口 为 50Hz 一 人 kHz。 每 个 测 点 实 
测 时 间 仅 几 秒 钟 。 仪 器 本 身 为 虚拟 型 接收 机 ,由 便携 式 娄 机 控制 和 存储 数据 ,并 用 它 作 FFT 分 析 。 

3 检测 结果 

对 分 布 在 30km 的 线路 上 总 长 5km 的 挡 壤 几 百 个 测 点 作 汶 震 子 波 和 挡 培 内 侧面 反射 波 功率 潜 对 比 ,根据 其 优势 频率 和 
低 端 频率 降低 的 百分比 值 可 分 为 A、B,C ,C2、D、5 个 等 级 ,每 个 等 级 优势 频率 和 低 截 频率 差 在 10% 以 上 ,分 辩 率 是 很 高 的 。 
为 更 细 地 判别 ,并 分 出 A 一 B.B 一 C 两 个 中 间 等 级 。 

挡 墙 的 质量 评定 并 没有 定量 的 标准 ,因此 ,分 的 这 些 等 级 的 合格 线 和 优 、 良 线 以 及 必须 作 加 国 处 理 的 线 , 还 要 由 其 它 因 
素 决 定 ,为 此 选择 了 各 不 同等 级 共 6 处 省 开 观 察 , 发 现 目测 观察 的 结果 与 由 反射 波 频谱 分 出 的 级 别 惊人 地 吻合 ;其 二 是 用 陆 
地 声 纳 法 在 典型 点 ( 共 12 处 ) 作 lm 长 的 短 剖 面 , 剖 面 上 5cm 一 个 测 点 ,发 现 A 级 (反射 波 频谱 无 任何 变化 ) 者 的 剖面 所 反映 
的 挡 墙 中 无 任何 空洞 ;B 级 者 剖面 中 反映 有 2 个 空洞,C 级 有 3~6 个 空洞;D 级 者 (反射 波 优势 频率 和 低 截 频率 降低 了 50% 
以 上 ) 有 6 个 以 上 空洞; 其 三 是 考虑 挡 墙 高 矮 ,同样 是 C 级 ,C 级 低 墙 可 不 作 处 理 ,高 培 则 需 处 理 。 

4 小 结 

采用 宽频 带 的 接收 仪器 设备 ,用 锤 击 激 震 , 测 取 挡 培 内 面 反射 波 ,将 它 与 激 震 子 波 作对 比 ,根据 培 内 面 反射 波 功 率 庶 中 
优势 频率 和 低 端 频率 的 降低 情况 判定 挡 培 内 部 质量 ,有 相当 高 的 分 辩 率 及 稳定 性 ;而 且 因 是 每 一 测 点 自身 激 震 子 波 与 反射 
波 的 对 比 ,在 不 同 段 挡 培 检 测 中 ,不 受 片 石 选取 的 岩石 材质 , 粘 结 的 水 泥 砂浆 配 比 ,水 泥 牌号 等 干扰 。 这 是 一 个 可 行 的 好 方 
法 。 但 工作 量 尚 不 够 大 ,一 些 问题 研究 得 还 不 够 深 ,还 有 待 于 在 实践 中 发 展 。 
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地 震 映 像 法 检测 混凝土 构件 完整 性 的 方法 研究 
Fk 
OERIAEREBES PORT BER AER 41000 





高 层 建 筑 地 下 室 的 地 粱 、 桩 承 台 等 许多 钢筋 混凝土 构件 ,在 施工 过 程 中 如 振动 不 足 或 其 它 
原因 , 则 会 在 构件 中 形成 空洞 或 蜂窝 ,或 构件 结合 部 位 造成 离 渐 , 使 混凝土 构件 强度 下 降 . 但 构 
件 施工 之 后 , 却 不 容易 判断 其 内 部 的 质量 情况 。 为 了 达到 不 损坏 混凝土 构件 ,检测 混凝土 构件 
内 部 质量 的 目的 ,采用 地 震 映 像 法 (又 称 为 共 偏 移 距 法 ,工作 时 激发 点 和 接收 点 保持 固定 的 距 
离 沿 剖面 逐 点 测量 ), 对 已 知 有 不 均匀 体 存 在 的 构件 进行 试验 ,混凝土 构件 内 部 如 有 蜂窝 或 空 
洞 存 在 , 则 介质 的 密度 及 弹性 波 的 传播 速度 也 随 之 变化 ,形成 不 均匀 异常 体 , 在 异常 处 地 震波 
的 传播 时 间 及 波形 会 发 生变 化 , 据 此 检测 出 弹性 性 质 异常 的 位 置 ,对 资料 的 几何 学 和 动力 学 特 
征 进行 了 对 比分 析 , 得 到 解决 问题 的 方法 ,在 实际 测试 工作 中 取得 了 较 好 的 效果 。 但 由 于 有 限 
尺寸 构件 波 场 的 复杂 性 ,这 种 检测 方法 还 需要 进一步 在 理论 上 和 实践 中 探讨 和 研究 。 

1. 在 混凝土 构件 裂缝 上 的 试验 

试验 位 置 选 在 楼 房 预 制 板 地 面 上 ,二 块 预制 板 板 间 用 水 泥 填充 ,结合 处 下 方 为 房屋 的 横 
染 。 由 于 振动 等 原因 ,联接 处 的 水 泥 已 开裂 ,地 面 可 见 1 一 2mm 的 裂缝 ,连接 处 的 水 泥 与 预制 
板 的 强度 有 较 大 差异 ,为 低速 异常 体 。 测 线 垂直 于 联接 处 布置 ,试验 参数 为 偏 移 距 40cm 和 
60cm, AE 20cm 和 10cm, 检 波 器 频率 100Hz, 采 样 间隔 50ks。 记 录 中 可 清楚 地 看 到 异常 处 直 
达 波 和 其 它 波 到 达 时 间 延 迟 及 房屋 横梁 产生 的 绕 射 波 ; 根 据 不 同 偏 移 距 离 和 点 距 变 化 的 测试 
结果 可 知 ,反映 水 泥 连 接 处 的 低速 异常 体 存在 的 波形 形态 与 偏 移 距离 和 点 距 有 关 。 当 接收 点 和 
激发 点 位 于 裂缝 两 侧 时 ,裂缝 的 影响 即 出 现在 地 震 记 录 上 .异常 体 在 地 震 记 录 上 产生 的 异常 范 
围 不 但 与 异常 体 本 身 的 宽度 有 关 还 与 偏 移 距离 有 关 。 根 据 地 震 映 像 的 试验 结果 ,可 以 得 到 确定 
异常 位 置 和 判断 异常 体 尺寸 的 方法 。 

2. 混凝土 构件 中 存在 的 局 部 不 均匀 体 上 的 试验 

为 便于 电 绕 等 通过 ,在 混凝土 构件 中 埋设 的 铁 管 .塑料 管 。 虽 然 铁 管 ,塑料 管 管 壁 很 薄 , 但 
与 混凝土 有 明显 的 物性 差异 ,所 以 表现 出 明显 的 绕 射 波 异常 .已 知 存在 铁 管 的 地 梁 宽 30cm ,高 
90cm、 钢 管 直径 15cm ,距离 地 梁 顶 面 20cm。 从 波形 图 上 可 以 看 到 明显 的 双 曲 线形 态 的 绕 射 波 
同 相 轴 , 由 于 有 规则 几何 体 存在 ,产生 的 绕 射 波 易于 识别 。 

3. 检测 实例 

广西 玉林 外 贸 大 楼 高 层 建筑 工地 ,监理 人 员 对 混凝土 灌注 质量 提出 质疑 ,因此 采用 不 损害 
地 梁 等 混凝土 构件 的 方法 检测 构件 的 混凝土 均匀 性 。 检 测 工 作 采 用 SWS 一 1G 型 多 功能 工程 
检测 系统 进行 ,用 100Hz 检 波 器 接收 ,采样 间隔 50ks, 偏 移 距 为 60cm, 点 距 10cm。 采用 小 铁 锤 
作为 震源 ,信号 频率 约 为 700 一 1000Hz。 大 多 数 地 梁 上 的 地 震 映 像 波形 图 上 的 波 至 时 间 和 波形 
宽度 基本 一 致 ,振幅 误 减 程度 相似 , 即 地 梁 质 量 较 好 。 局 部 地 梁 中 有 不 均匀 体 存 在 ,从 波形 记录 
可 以 看 到 明显 的 绕 射 波及 波 至 时 间 、 波 形 宽度 和 振幅 的 变化 .这 些 变化 反映 了 异常 体 的 存在 及 
异常 体 大 小 。 检 测 工作 达到 了 监理 人 员 的 要 求 。 
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堤坝 隐患 的 快速 检测 技术 
KEN 
CETE AR FEIR DAEAR A ,郑州 ,450002) 





河水 泛滥 ,堤坝 崩塌 , 常 造成 人 民生 命 财 产 的 重大 损失 . 面 对 这 一 严重 问题 ,各 级 政府 无 不 
倍加 重视 。 解 决 堤坝 隐患 的 快速 检测 技术 ,也 就 成 为 科技 界 的 当务之急 。 当 前 ,堤坝 隐患 的 检 
测 , 不 外 乎 借助 于 常规 的 物探 和 钻探 ,而 这 些 手 段 大 都 存在 效率 低 、 成 本 高 和 易 受 干扰 等 缺 从 。 
同时 它们 仅 限于 点 、 线 、 面 ,很 少 能 够 直接 解决 “ 体 ”的 问题 。 因 此 ,实际 应 用 中 存在 一 定 的 局 限 
性 .为 此 ,笔者 依据 其 1985 年 创立 的 “人 工地 震 空 腔 谐振 法 ”及 其 大 量 的 勘测 实验 结果 (刊登 于 
1990 年 (中 国 地球 物 理学 会 年 刊 ) 及 (河南 地 球 物理 科学 论文 集 ) 河 南 科 学 技术 出 版 社 * 
1993) ,提出 了 本 文 的 堤坝 隐患 的 快速 检测 技术 》。 

一 般 情况 下 ,正常 的 堤坝 具有 坚实 致密 和 稳定 性 好 的 特点 ,而 存在 隐患 的 堤坝 则 常 有 质 
地 朴 松 .柔软 ,甚至 常 伴 有 空洞 和 断裂 等 ,它们 反应 在 坝 体 的 谐振 频率 动态 特性 和 静态 特性 上 ， 
有 着 很 大 差异 。 这 就 是 我 们 用 以 进行 堤坝 隐患 检测 的 物理 基础 和 基本 原理 。 

该 项 技术 的 突出 特点 ,除了 连续 整体 观测 概念 外 ,还 在 于 以 最 快 的 速度 ,在 较 大 的 范围 , 取 
得 具有 一 定 精 度 的 堤坝 稳定 性 参数 ,以 供 决策 者 进行 宏观 实时 抉择 ,这 就 是 它 的 时 效 性 。 可 以 
设想 , 当 洪 水 猩 狂 , 堤 坝 欲 决 之 际 , 这 一 “时 效 性 ”绝对 具有 极其 重要 的 意义 。 

当然 ,该 项 技术 的 作用 ,还 在 于 为 堤坝 隐患 的 微观 详 查 提供 宏观 依据 .可 以 想象 ,在 漫长 的 
堤坝 上 寻找 几 十 米 ,甚至 几米 的 危险 段 ,确实 难 如 “大 海 捞 针 ”. 离 开 宏观 控制 ,准确 及 时 的 微观 
处 理 很 难 实现 。 

为 了 达到 快速 检测 的 目的 ,该 项 技术 中 ,采用 宽频 全 自动 的 信号 检测 设备 ,应 用 现代 高 速 
计算 机 技术 进行 信号 实时 分 析 处 理 。 值 得 提 到 的 是 空间 定位 系统 , 它 采 用 最 新 的 卫星 定位 技 
术 , 进 行 实时 定位 。 谐 振 源 的 激励 设备 以 及 快速 运载 工具 ,二 者 是 合 为 一 体 的 。 为 了 实现 最 佳 
的 检测 效果 ,需要 专门 配备 谐振 源 的 频率 调节 装置 。 

该 项 技术 的 主要 技术 指标 :运行 检测 速度 拔 km/h;@ 水 平 检测 宽度 。 约 10m;@ 
垂直 检测 深度 。“ 约 20m;@ 异 常 相对 分 辩 率 +5% 

该 项 技术 的 整体 观测 性 、 连 续 性 、 时 效 性 以 及 宏观 控制 作用 等 大 都 通过 现代 技术 得 以 实 
现 , 其 先进 性 是 可 以 肯定 的 .该 项 技术 的 应 用 , 除 解决 堤坝 隐患 问题 外 ,还 可 在 路 基 勘 测 以 及 环 
保 等 方面 推广 使 用 。 
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TFE VSP 和 井 间 CT 技术 联合 反 演 的 研究 及 应 用 
GRAO ADS? DFO 刘海 涛 中 
O 水 利 部 长 江 勘测 技术 研究 所 ,武汉 ,430011;2 长 安 大 学 ,西安 ,710054) 





TE VSP HHR CT 技术 的 联合 反 演 的 方法 (简称 联合 法 ) ,是 综合 工程 VSP 技术 和 井 
间 CT 技术 的 各 自 优势 ,对 联合 采集 的 数据 进行 联合 反 演 、 解 译 。 在 单 孔 情况 下 ,应 用 联合 法 的 
VSP 技术 可 以 获取 钻 孔 周 围 垂 向 速度 以 及 并 旁 岩 性 特征 ;在 双 孔 或 多 孔 时 ,应 用 VSP 技术 的 
处 理 结果 作 井 间 CT 反 演 初始 模型 及 边界 条 件 , 用 VSP 初 至 走时 和 间 间 透射 波 走时 反 演 计 
算 , 充 分 地 利用 孔 中 ( 间 ) 地 震 信息 ,提高 勘探 成 果 的 质量 。 

联合 法 的 野外 数据 采集 的 工作 方法 资料 处 理 的 流程 及 工艺 以 及 对 最 终 成 果 的 综合 解释 
方法 是 研究 的 重点 ,同时 还 研制 了 适合 工程 勘探 用 的 灵活 、 轻 便 的 多 级 三 分 量 探头 。 对 井 间 
CT 技术 ,主要 对 影响 反 演 结果 的 诸多 因素 如 观测 系统 、 单 元 划分 、 计 算 参 数 的 选取 等 开展 了 
研究 ,并 建立 了 井 间 CT 野外 数据 采集 规划 设计 系统 ;对 工程 VSP 技术 ,重点 对 常规 的 VSP, 
多 变 偏 移 距 VSP 等 数据 采集 技术 开展 了 研究 ,根据 工程 勘探 的 特点 ,研究 并 提出 了 完整 的 工 
程 VSP 数据 处 理 的 流程 与 工艺 。 

应 用 研究 表明 :@ 在 钻 孔 或 平 砚 中 ,联合 法 获取 的 成 果 资 料 中 具有 丰富 的 地 质 信息 ,这 是 
仅仅 利用 首 波 走时 信息 的 勘探 方法 所 不 能 替代 的 检测 技术 ;@ 利 用 VSP 和 井 间 CT 数据 采集 
方式 的 兼容 性 ,几乎 在 不 增加 勘探 费用 的 情况 下 , 便 可 获取 井 间 CT 和 逆 VSP 两 种 地 大 资料 ， 
当 井 间距 不 大 时 ,还 能 够 获取 变 偏 移 距 (WVSP) 数 据 ,从 而 将 使 多 种 地 震 资 料 的 成 果 信 息 与 地 
质 现象 之 间 的 联系 更 为 密切 ,使 得 对 复杂 工程 地 质问 题 的 研究 步 人 一 个 新 的 台阶 ;@ 联 合法 能 
够 获取 观测 孔 眉 或 平 确 岩 体内 部 的 速度 参数 (v。、v,)、 地 震波 传播 特性 参数 (频率 振幅 、 波 形 
特征 )、 以 及 反射 界面 阻抗 特性 以 及 精细 的 时 深 类 系 等 ,VSP 层 位 技术 对 零 偏 移 剖 面 解释 方法 
均 可 在 工程 地 质 勘察 中 成 功 的 运用 .对 于 井 旁 构造 现象 分 析 、 钻 孔 前 方 地 层 预 测 和 岩 体 力学 性 
质 评估 ,在 采集 数据 信 噪 比较 好 的 情况 下 亦 可 取得 理想 的 成 果 ;@@ 研 制 的 手 控 机 械 推荐 方式 的 
多 级 三 分 量 探头 ,使 工程 VSP 方法 在 干 孔 中 亦 可 应 用 ;@@ 联 合法 的 应 用 ,在 单 孔 时 可 以 获取 钻 
孔 周 围 垂 向 速度 的 分 布 及 井 旁 岩 性 特征 ,在 双 孔 或 多 孔 时 将 克服 单一 的 工程 VSP 和 井 间 CT 
技术 的 不 足 , 充 分 利用 孔 中 ( 间 ) 地 震 信息 ,可 提高 勘探 成 果 的 质量 ;@ 浅 地 表 的 工程 地 质 环境 
在 给 VSP 方法 带 来 某 些 技术 难点 的 同时 ,也 给 此 方法 技术 的 研究 和 应 用 提供 了 更 为 广阔 的 空 
间 。 例 如 ,在 能 源 界 至 今 尚 不 能 用 于 工业 实现 的 一 些 前 沿 技术 ,在 工程 勘探 领域 都 有 可 能 发 展 
成 为 一 系列 新 颖 的 实用 技术 , 象 井中 多 次 全 加 和 组 合 接收 技术 、 多 道 三 分 量 定向 观测 、 井 中 激 
发 三 维 逆 VSP 方法 等 ,在 浅 地 表 条 件 下 可 实现 性 极 大 地 增强 ,进而 使 得 勘探 手段 更 加 完备 ,成 
果 更 丰富 ,精细 ;@@ 随 着 工程 VSP 和 并 间 CT 的 联合 反 演 技术 的 应 用 ,工程 勘察 用 的 地 震 仪 今 
后 亦 应 往 多 道 方向 发 展 ,如 36 道 ,48 道 等 ,以 更 好 地 满足 工程 勘探 需求 。 

联合 法 已 应 用 于 长 江 三 峡 工程 永久 船 阅 NB6 排水 洞 勘探 ,重庆 市 地 下 排水 管道 选 址 工程 
勘察 项 目 。 该 文 为 水 利 部 水 利 科技 开发 项 目 资助 课题 ,编号 SJ9609 
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双 频 激 电 在 路 基 病 害 探测 中 的 应 用 
Bak 杨 天 春 
(中 南大 学 ,长 沙 ,410083) 





1 概述 

在 道路 勘察 设计 和 施工 过 程 中 ,经 常会 遇 到 设计 路 基 下 方 存在 各 种 类 型 的 路 基 病 害 。 地 下 空洞 . 软 土地 
基 等 不 良 地 质 体 的 存在 常 使 路 基 失 稳 , 造 成 路 基 路面、 桥梁、 涵洞 等 构筑 物 的 破坏 ,对 公路 工程 危害 极 大 ,是 
造成 重大 道路 毁坏 事故 的 重要 隐患 。 如 沪 嘉 高 速 公路 由 于 软 土地 基 沉降 ,从 1988 一 1994 年 就 造成 近 5000 万 
元 的 经 济 损失 ;长 常 高 速 公路 在 施工 过 程 中 ,在 K83 十 245~K83 十 540 段 出 现 较 大 面积 的 路 基 整 体 下 沉 ,并 且 
路 基层 与 底 基层 出 现 脱离 ,最 大 下 沉 达 Bem 左右 ,同时 在 路 基 上 还 可 见 裂缝 存在 ; 永 连 公路 ( 湘 境 段 )K57 十 
5007 K62-- 500 为 典型 的 碳酸 盐 岩 溶 地 貌 ,在 地 表 发 现 多 处 大 、 中 小 型 的 溶洞 ,其 中 出 露 最 大 规模 的 溶洞 延 
伸 超过 5 公里 . 若 不 查 明 道路 工程 范围 内 这 些 病害 隐患 的 分 布 规律 ,不 采取 有 效 的 处 治 措施 ,不 仅 会 造成 工程 
投资 浪费 ,而 且 会 直接 影响 工程 施工 进度 和 工程 质量 。 

2. 应 用 效果 

在 永 连 公路 溶洞 勘察 中 , 双 频 激 电 法 主要 采用 对 称 四 极 、 联 合 剖面 、 偶 极 、 五 极 纵 轴 测 深 等 装置 。 通 过 探 
测 成 果 可 知 : 麻 江 中 桥 附 近 第 四 系 覆盖 层 厚度 南 薄 北 厚 ; 在 测 深 点 300/1 深度 约 7— 10m 处 、 测 深 点 324/2 点 
深 12~15m 处 存在 溶洞 或 破碎 体 , 岩 门口 中 桥 基 岩 埋 深 较 浅 ,5 线 测 深 剖 面 36~44 号 点 约 18m 深 处 .48 号 点 
约 38m 深度 存在 深 蚀 洞 及 破碎 体 . 通过 SKM 电 法 工作 可 知 , 溶 蚀 沟 , 溶 蚀 植 ,破碎 带 , 溶 洞 等 主要 集中 在 K58 
-F200—— K58-- 600, K58-- 8507 K59--000, K59-- 500^ K60-I-800, K61-- 700 K61--830 等 地 段 ; 此 外 ,在 10 
线 的 K57 十 933、K58 十 000、K58 十 100 附近 ,14 线 的 K58 十 670 附近 ,16 线 K59 十 260~K59 十 390 附近 ,18 线 
的 K62 十 070 附近 存在 溶洞 。 通 过 工程 地 质 调查 与 测绘 , 浅 层 地 震 勘 探 , 地 质 雷 达 探 测 等 工作 ,进一步 验证 了 
电 法 推断 成 果 的 可 靠 性 ,并 提出 了 具体 处 置 措施 。 

长 常 高 速 公 路 路 基 结 构 层 中 , 低 液 限 粘土 的 土质 差 , 属 偏 高 压缩 性 的 软弱 下 卧 层 , 容 许 承载 力 60 一 
80KPa, 该 层 的 存在 可 能 是 造成 路 基 下 沉 的 原因 ,也 是 我 们 检测 工作 所 要 查 明 的 目标 体 . 据 已 知 的 工程 钻探 成 
果 , 部 分 钻 孔 见 低 液 限 粘土 ,该 层 的 埋 深 在 14m 左右 。 根 据 探测 工作 的 目的 ,并 结合 现场 情况 ,作者 采用 高 密 
度 集中 电流 法 进行 检测 。 施 工时 在 一 见 较 厚 的 低 液 限 粘土 的 钴 孔 中 布置 充电 电极 , 另 一 电极 离 此 外 也 水平 距 
离 800m 布置 ,检测 采用 高 能 可 充电 电池 供电 ,供电 电流 为 300mA 左右 .结合 测 区 的 工程 地 质 特征 ,开展 面积 
性 的 测量 工作 , 测 线 沿路 面 中 心 线 走 向 布置 , 共 布 置 侧线 15 条 ,以 路 面 中 心 线 为 对 称 展开 。 根 据 探测 结果 ,及 
时 更 改 了 探测 路 段 处 病害 处 治 的 方案 ,由 原来 的 300 米 全 段 处 治 ,更 改 为 对 其 中 100 米 软卧 底 分 布 区 进行 处 
治 , 工 程 量 减少 三 分 之 二 ,节约 处 治 工程 费用 约 400 万 元 ,这 为 合理 设计 处 治 方案 ,确保 工程 质量 提供 了 科学 
的 依据 。 

3. 结 论 

《1) 利 用 双 频 道 激 电 仪 ,对 路 基 病 害 进行 检测 ,能 准确 圈定 空洞 、 软 土地 基 等 病害 的 分 布 范围 。 

(2) 本 文 介绍 的 双 频 激 电 探测 方法 技术 ,具有 检测 结果 可 靠 , 速 度 快 、, 非 破坏 性 等 特点 ,特别 是 在 路 基 病 害 
普查 中 能 消除 传统 钻探 方法 一 孔 之 见 \ 代 表 性 差 等 缺陷 ;可 在 今后 高 等 级 公路 路 基 勘 察 和 病害 防治 工程 中 推 
广 应 用 。 
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高 密度 电阻 率 方法 对 非 金 属地 下 管道 的 探测 效果 
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CP IRURE RUE ER HERBE H JE 45000) 


LER 

综合 地 下 管 网 包括 所 有 地 下 管线 ,主要 有 :供水 燃气 电力 ,电信 人 污水 \ 雨 水管 网 及 一 些 未 知 的 隐蔽 设施 
等 , 非 金属 管道 是 其 中 很 重要 的 组 成 部 分 。 由 于 被 测 工区 通常 情况 较 复杂 ,往往 无 现成 资料 ( 属 盲 探 ), 未 知 
的 、 意 想不到 的 情况 较 多 , 且 多 数 综合 地 下 管 网 探测 的 目的 是 为 现场 施工 ,设计 提供 准确 的 资料 。 在 现实 情况 
中 ,由 于 漏 查 , 误 查 等 原因 而 导致 的 施工 事故 也 展 见 不 鲜 。 正 是 由 于 综合 地 下 管线 探测 情况 的 复杂 性 ,多 样 
性 ,未 知性 , 故 仅 车 金属 管线 探测 仪 是 远 远 不 够 的 。 尤 其 是 非 金属 管道 的 探测 ,更 需要 研究 和 使 用 更 多 更 有 效 
的 探测 仪器 和 方法 。 

2. 方 法 技术 

高 密度 电阻 率 法 就 其 原理 而 言 , 与 传统 的 电阻 率 方法 完全 相同 , 它 仍然 是 以 岩 ( 矿 ) 石 的 导电 性 差异 为 基 
础 的 电 测 方法 ,研究 在 施加 电场 作用 下 ,地 下 导电 流 的 分 布 规律 。 高 密度 电阻 率 法 最 大 的 特点 是 电极 可 以 沿 
测 线 同时 布设 几 十 到 几 百 根 ,仪器 按 选 定 的 供电 、 测 量 排列 方式 自动 采集 所 有 电极 的 电位 值 。 电 极 距 可 以 视 
探测 深度 和 探测 目标 体 的 尺度 设置 到 很 小 的 距离 (最 小 极 距 可 设置 到 10cm 左右 ), 并 且 可 以 同时 采集 地 面 和 
井中 的 数据 ,充分 体现 了 高 密度 的 特点 。 多 方位 大 量 的 数据 为 反 演 成 像 打 下 了 良好 的 基础 ,为 高 精度 ,高 分 状 
率 , 小 目标 体 的 浅 层 勘 探 提 供 了 可 靠 的 保证 。 该 方法 可 用 于 剖面 测量 ,面积 性 三 维 电 性 细 结 构成 像 。 

使 用 重庆 奔腾 数控 技术 研究 所 生产 的 WGMD 一 1 型 高 密度 电阻 率 测量 系统 . 该 系统 以 WJDJ 一 1 多 功能 
直流 激 电 仪 为 测控 主机 , 配 以 WDZJ 一 ! 多 路 电极 转换 器 (电极 60 路 ) 。 符 点 为 :电极 布设 一 次 完成 ;能 有 效 进 
行 多 种 电极 排列 方式 的 参数 测定 ,可 以 获得 较 丰 富 的 关于 地 电 结构 的 信息 ;可 以 实现 现场 资料 的 实时 处 理 或 
脱 机 处 理 ,大 大 提高 了 智能 化 程度 ;与 传统 电阻 率 法 相 比 ,具有 成 本 低 ,效率 高 信息 丰 写 ,解释 方便 等 优点 。 

测量 剖面 垂直 被 测 非 金属 管道 布设 ,采用 固定 断面 扫描 测量 ,最 常用 的 电极 装置 为 "排列 ( 温 纳 装置 ) R 
排列 ( 偶 极 装置 等。 该 方法 一 次 测量 可 完成 一 条 固定 断面 下 方 的 16 条 剂 面 552 个 测 点 的 数据 采集 工作 。 

3 资料 解释 及 其 勘探 效果 

图 此 ( 略 ) 为 郑州 市 市 政 管理 处 张 花 庄 污水 泵 站 地 下 污水 管道 高 密度 电阻 率 (ps) 测 量 结果 .(a) 、(b) 分 别 为 
1 剖面 ,2 剖面 (和 1 剖面 平行 )R 排 列 的 测量 结果 ;(c) 为 2 剖面 a 排列 的 测量 结果 。 可 以 看 出 ,8 排列 测量 的 结 
果 , 均 展示 出 在 6”、23” 桩 位 附近 二 维 视 电阻 率 ps 曲线 呈现 高 组 ,等 值 线 密集 ,梯度 较 大 ,异常 为 单 峰 状 等 特 
征 。 而 同 剖面 排列 的 测量 结果 ,同样 皇 现 为 高 阻 ,等 值 线 密集 \ 梯 度 大 的 特点 ,唯一 不 同 的 是 异常 为 双 峰 状 。 
经 开 挖 验证 ,两 根 排污 管道 分 别 位 于 6 共和 23# 桩 位 下 方 , 埋 深 2. 5m, 管 材 为 水 泥 管 。 

2( 咯 ) 为 南阳 市 温泉 花园 排污 沟 ( 方 涵 ) 高 密度 电阻 率 剖 面 (a 排列) 测量 结果 。 和 图 1(C) 相 似 ,该 污水 
沟 在 高 密度 电阻 率 测量 二 维 剂 面 上 呈现 出 高 阻 展 布 等 值 线 密集 ,梯度 大 且 为 双 峰 状 的 异常 特征 。 该 污水 沟 
埋 深 1. 2m, 管 径 约 1. 0m, 材 质 为 砖 混 结构 。 

图 3( 赂 ) 为 南阳 市 区 一 条 跨 街 旱 河 的 高 密度 电阻 率 剂 面 (a 排列) 测量 结 果 .。 跨 街 暗 河 的 宽度 较 大 ( 约 为 2 
~3m), 两 侧 岸 基 不 同 ,一 侧 为 砖 砌 ,一 侧 为 混凝土 结构 。 在 电 齐 面 上 呈现 为 高 阻 、 等 值 线 密集 梯度 大 、 双 峰 状 
的 异常 特征 ,但 其 双 峰 异常 的 表现 形式 与 图 1 和 图 2 不 同 ,两 个 峰值 一 大 一 小 ,一 长 一 短 。 究 其 根源 , 因 其 材 
质 的 不 同 而 导致 电 组 率 值 的 明显 差异 。 
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高 密度 电阻 率 成 像 技 术 的 分 辩 率 问题 
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了 解 地 下 介质 的 精细 结构 及 其 性 状 是 工程 和 环境 探测 工作 经 常 遇 到 的 问题 。 它 对 探测 技术 的 分 辩 能 力 
提出 了 较 高 的 要 求 。 目 前 ,采用 多 电极 排列 的 直流 电阻 率 成 像 技术 一 高 密度 电阻 率 法 的 应 用 越 来 越 广泛 。 它 
提供 了 一 种 比 常规 电阻 率 法 更 为 有 效 的 也 更 复杂 的 数据 采集 方式 。 由 于 许多 人 对 这 种 技术 解决 复杂 问题 的 
能 力 了 解 并 不 深入 ,因此 ,对 它 的 研究 与 探讨 是 十 分 必要 的 。 

高 密度 电阻 率 法 分 辩 率 的 影响 因素 较 多 ,不 仅 受 采样 率 、 信 噪 比 及 地 形 影 响 ,还 主要 受 装置 的 分 辨 特性 、 
视 电阻 率 曲线 形态 ,装置 探测 深度 及 定量 关系 等 影响 。 我 们 针对 目前 常用 的 三 位 电极 系 进 行 了 对 比 研究 。 认 
为 温 纳 四 极 振荡 稍 好 ,但 异常 幅 值 不 大 ; 偶 极 一 偶 极 装置 的 异常 幅 值 相对 较 大 ,分 辩 能 力 较 强 ,但 振荡 却 很 剧 
烈 ,甚至 高 阻 体 上 方 出 现 低 阻 异常 ,反之 亦 然 。 不 同 的 装置 对 于 不 同 的 探 侧目 标 具有 不 同 的 分 辩 率 和 探测 深 
度 。 对 于 高 密度 电阻 率 法 , 偶 极 采集 系统 适应 于 浅 部 探测 , 温 纳 采集 系统 适应 于 深部 探测 ,但 温 纳 装置 测量 分 
解 狄 窑 垂 向 结构 比较 困难 。 对 于 接地 条 件 差 、 供 电 电流 较 小 地 电 干 扰 严 重 的 环境 , 温 纳 采集 系统 具有 一 定 的 
优势 。 应 该 根据 地 电 条 件 和 已 知 目标 做 方法 选择 试验 确定 装置 系统 。 

除了 测量 装置 外 ,数据 处 理 技术 是 提高 分 辩 率 的 重要 手段 之 一 。 为 了 提高 解释 精度 ,一 般 应 该 进行 正 、 反 
演 计算 。 根 据 地 电 条 件 和 装置 系统 ,以 及 正 演 模拟 结果 的 分 析 , 可 以 有 针对 性 地 进行 高 通 或 低 通 滤波 处 理 , 消 
除 或 减 小 表层 干扰 和 由 于 极 距 变化 而 引起 的 振东 干扰 ,但 是 ,在 实际 工作 中 ,一 般 都 忽视 了 这 一 工作 。 在 正 演 
计算 中 ,为 了 增加 处 理 问题 的 灵活 性 ,加 快 计算 速度 ,我 们 采用 了 边界 元 和 有 限 元 耦合 法 。 因 为 反 演 解释 的 重 
要 性 ,研究 着 重 于 有 关 反 演 技术 对 比 研究 ,特别 是 二 维 反 演 技术 。 研究 了 神经 网 络 法 等 反 演 方法 。 各 种 反 演 方 
法 的 分 辩 率 不 同 ,二 维 反 演 结果 比 一 维 反 演 结果 的 分 辩 率 明显 增加 。 通 过 二 维 反 演 可 能 分 辨 出 某 些 精细 特 
征 , 关于 地 形 影 响 ,对 高 密度 电阻 率 法 常用 装置 的 地 形 影 响 特征 进行 了 研究 为 了 提高 分 辩 率 ,在 数据 处 理 中 
地 形 改 正 是 必须 的 。 由 于 电缆 布置 的 长 度 增 大 ,测量 的 电位 会 更 小 ,干扰 的 影响 相对 增 大 , 嗓 声 水 平 普遍 增 
加 。 从 而 使 数据 的 信 品 比 降低 ,影响 分 辩 精 细 结 构 的 能 力 .模拟 研究 结果 表明 ,噪声 对 复杂 结构 的 分 辨 率 影响 
大 ,而 对 简单 模型 的 反 演 结果 差别 不 大 。 对 电阻 率 进行 平滑 (滤波 ) 处 理 后 , 反 演 结果 分 辩 率 明显 增加 ,但 随 深 
度 的 增加 ,分 辩 率 下 降 。 研究 认为 接地 电阻 高 可 能 导致 测量 结果 的 不 可 靠 , 可 能 分 辨 不 出 小 规模 的 结构 。 不同 
数据 密度 的 模型 反 演 结果 分 辩 率 不 同 ,增加 数据 密度 , 反 演 结果 的 分 辨 率 明显 增加 。 应 该 综合 分 析 各 种 极 距 
的 视 电阻 率 及 其 比值 参数 的 剖面 图 . 段 面 图 \ 立 体 图 等 ,以 及 统计 处 理 形成 的 用 灰 阶 表示 的 等 级 段 面 图 ,有 助 
于 提高 目标 的 分 辩 率 。 

通过 研究 各 种 条 件 下 测量 装置 的 分 辩 率 以 及 地 形 ,噪声 等 对 分 辩 率 的 影响 ,对 提高 分 辩 率 的 数据 处 理 技 
术 进 行 了 比较 系统 的 研究 ,总 结 了 一 套 比较 实用 的 测量 技术 系统 ,在 实际 工作 中 取得 了 较 好 应 用 效果 。 湘江 
长 沙 地 眉 某 防洪 坦 工 程 ,采用 了 高 分 辩 率 浅 层 地 震 技术 和 高 密度 电阻 率 法 。 工 作 地 区 地 电 干 扰 严 重 、 浅 地 表 
不 均匀 性 及 横向 变化 大 。 经 过 野外 试验 ,选择 了 合适 的 测量 技术 和 数据 处 理 技术 ,探测 效果 较 好 高 密度 电阻 
率 法 结果 和 浅 层 地 震 测量 结果 对 比 性 好 ,显示 该 段 防洪 堤 存在 的 几 处 小 涅 带 ,与 地 质 调查 相 吻 合 。 
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三 维 高 密度 电 法 勘探 及 试验 
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地 质 体 常常 以 三 维 的 形式 存在 于 自然 界 中 ,使 用 三 维 模型 才能 精确 地 解释 其 结构 。 但 三 维 勘 探 还 没有 达到 应 用 水 平 , 原 
因 是 仪器 难 和 费用 高 。 现 在 ,两 个 主要 的 技术 问题 得 到 初步 解决 :一 是 仪器 可 以 同时 进行 多 个 读数 ,这 对 于 节省 勘探 时 间 是 
很 更 要 的 ;二 是 微机 运算 速度 的 提高 ,使 得 大 数据 量 的 反 演 可 以 在 短 时 间 内 完成 。 这 将 使 三 维 高 密度 电 法 勘探 实用 化 。 

1. 三 维 高 密度 电 法 勘探 的 排列 类 型 

三 维 高 密度 电 法 勘探 中 经 常 使 用 单 极 一 单 极 、 单 极 一 偶 极 和 偶 极 一 偶 极 装置 ,这 是 因为 其 它 装置 在 测 网 边缘 处 仅 能 获 
得 很 少 的 数据 信息 。 

《1) 单 极 一 单 极 装置 ,通常 使 用 E 一 Scan 方法 ,在 这 种 情况 下 ,每 个 电极 依次 作为 供电 电极 ,其 它 电极 顺序 为 测量 电极 。 
由 个 电极 可 以 获得 测量 数据 的 个 数 nme.=nCn 一 1)/2. 对 于 5X5、7X7、10X10 的 测 网 ,测量 数据 分 别 为 300、1176 和 4500 
个 , 为 了 减少 测量 数据 而 又 不 至 于 降低 勘探 质量 , 另 一 种 称 为 “过 对 角 线 扫描 "的 测量 方式 被 果 用 ,在 这 种 方法 中 ,只 需 在 X、 
Y 和 过 供电 电极 的 对 角 线 方向 上 的 电极 测量 电位 即 可 .对 于 7X7 测 网 来 说 ,这 种 方法 的 测量 数据 减少 到 476 个 ,大 约 是 E 一 
Scan 法 的 113。 单 极 一 单 极 装置 有 两 个 主要 钠 点 ,一 是 分 养 率 较 低 ,在 最 后 的 反 演 模型 中 对 地 下 目的 体 反映 不 清晰 ,二 是 要 
求 供电 和 测量 的 无 穷 远 电极 必须 离 测 网 足够 远 。 

(2) 单 极 一 偶 极 装置 适合 于 大 中 型 测 网 (大 于 或 等 于 12X 12)。 单 极 一 偶 极 装置 优 于 单 极 一 单 极 装置 ,其 分 辩 率 较 高, 搞 
干扰 能 力 强 ,因为 两 个 电位 电极 布设 在 测 网 内 。 与 偶 极 一 偶 极 相 比 , 单 一 偶 获 得 的 信号 更 强 ,因为 单 极 一 偶 极 装置 的 电极 不 
是 对 称 布置 的 ,所 以 需要 做 正 向 和 反 向 的 测量 。 为 了 克服 极 距 系数 = 增 大 时 带 来 的 信号 强度 较 低 的 问题 \ 增 大 测量 极 间距 a 
获得 地 下 较 深 处 的 信息 。 偶 极 一 偶 极 装置 常用 于 测 网 密度 大 于 12X 12 的 勘探 ,特别 是 当选 择 无 穷 远 极 不 方便 时 ,这 种 装置 
最 大 的 缺点 就 是 信号 强度 比较 低 , 这 个 问题 可 以 通过 提高 测量 极 距 a 来 解决 。 

2. 三 维 高 密度 电 法 勘探 的 方法 

为 了 覆盖 足够 大 的 测 区 面积 ,实用 的 三 维 勘探 的 测 网 密度 最 小 为 16X16。 这 将 需要 256 个 电极 ,一 般 的 仪器 系统 难以 湛 
足 要 求 。 一 种 用 少量 电极 数 来 做 大 的 测 区 的 方法 是 应 用 二 维 勘探 中 的 多 次 覆盖 技术 .例如 ,用 50 个 电极 的 仪器 来 做 10X10 
测 网 的 方法 是 : 先 在 X 方向 布设 两 次 10X5 RR RR Y 方向 布设 两 次 10X5 的 测 网 ,这 样 就 覆盖 了 10X 10 测 网 。 有 时 候 ， 
三 维 勘探 数据 由 二 维 勘 探 获得 ,每 条 二 维 勘探 线 上 获得 的 数据 首先 分 别 进行 反 演 以 给 出 二 维 剖面 ,最 后 ,数据 合并 成 三 维 数 
据 集 ,并 用 三 维 软件 进行 反 演 以 得 到 三 维 图 像 ,这 样 获 得 的 三 维 图 像 的 质量 比 完全 应 用 三 维 勘 探 所 获得 的 要 差 ,不 过 这 种 降 
次 而 得 的 三 维 数 据 也 可 以 揭示 出 沿 测 线 方向 明显 的 电 图 率 的 变化 。 

3. 三 维 数据 处 理 

三 维 数 据 解释 的 模型 分 为 几 层 ,每 一 层 又 组 分 为 许多 矩形 块 ,用 有 眼 差 分 法 或 有 限 元 法 进行 三 维 电 阻 率 正 \ 反 演 计算 。 

4 .三维 高 密度 电 法 勘探 试验 

试验 是 在 实验 室 水 档 中 进行 ,使 用 仪器 为 中 国 地 质 大 学 研制 生产 的 GMD 一 2 分 布 式 高 密度 电 法 仪 (该 仪器 电极 达 240 
根 )。 由 于 水 槽 面积 有 限 ,用 电极 49 根 , 排 成 ?7X 7 测 网 ,电极 距 10cm。 扫 描 方 式 E 一 Scan 测量 排列 方式 单 极 一 单 极 和 偶 极 
一 偶 极 两 种 方式 。 试 验 模型 为 低 阻 钢 球 和 高 阻 长 方 体 。 从 试验 结果 看 , 单 极 一 单 极 排列 在 两 种 模型 做 的 结果 较 好 。 偶 极 一 偶 
极 排列 似乎 不 是 很 理想 ,分 析 原 因 有 二 :一 是 电极 数 少 ,一 排 只 有 7 根 , 当 n=1 时 数据 只 有 5 个 ;二 是 水 梢 小 ,四 壁 和 底部 影 
明 较 大 。 下 一 步 将 试验 移 至 室外 ,对 埋 在 地 下 的 模型 进行 测量 。 该 试验 的 最 终 目 的 是 工程 地 质 勘察。 
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地 下 埠 道 电 测 深 勘查 深部 矿床 
ar 胡 新 发 
(树林 工学 院 541004) 《永州 质 检 站 425006) 


矿井 物探 与 巷道 深部 物探 

矿山 地 下 巷道 物探 可 分 为 矿井 物探 和 巷道 深部 物探 两 关 。 矿 井 物探 已 有 几 十 年 的 历史 , 它 主要 是 应 用 电 
法 、 地 震 等 方法 了 解 埠 道 顶 ,底板 或 所 在 岩层 内 的 地 质 情况 ;探查 巷道 旁 或 井 、 巷 之 问 的 盲 矿 \ 构 造 , 采 空 区 和 
陷落 柱 ; 解 决 开 挖 和 掘进 中 的 采 探 问题 ,水 文 问题 和 灾害 问题 。 煤炭 系统 曾 完成 多 项 矿井 物探 专题 研究 。 矿 并 
电 法 勘探 有 直流 电 训 面 法 ,高 密度 电 法 , 郑 道 项 ,底板 电 测 深 , 层 测 深 法 ,直流 电 透视 法 ,无 线 电波 透视 法 和 探 
地 雷达 等 。 巷道 深 部 物探 旨 在 探测 离 埠 道 较 远 范围 (如 百 米 以 上 ) 的 深部 隐伏 矿 , 采 空 区 或 突 水 构造 。 若 在 地 
下 几 百 米 埠 道 深 处 的 道内 开展 深部 物探 工作 ,就 可 能 找到 地 面 物探 难以 发 现 的 巷道 底板 下 几 百 米 深部 的 隐 
伏 矿床 , 各 种 电 测 深 方 法 是 埠 道 深部 物探 的 首选 方法 。 如 大 极 距 电 胃 率 测 深 和 激 电 测 深 、 频 率 测 深 、 瞬 变 电 磁 
法 等 。 大 功率 充电 法 ,大 极 距 电 剖 面 和 巷道 问 直流 电 透 视 法 也 可 应 用 。 

2. 巷道 电 测 深 法 

(1) 奉 道 大 极 距 直流 测 深 将 地 面 常规 电阻 率 或 激 电 测 深 移 植 地 下 。 为 减少 巷道 影响 ,供电 极 置 于 巷道 
底板 与 侧 壁 交界 边 上 , 其 电极 邻 域 属 3/4 空间 电场 , 极 距 (r) 很 小 时 ,电位 U= Jp/3xr。 极 距 较 大 时 视 为 全 空间 
电场 。 实 际 工作 中 又 将 测量 电极 置 于 与 供电 电极 相对 的 巷道 底 边 ,其 巷道 空 腔 在 全 空间 的 影响 还 可 减 小 。 

考虑 地 面 空气 界面 的 水 平 层 状 介质 模型 ,地 下 全 空间 点 源 电场 电位 公式 和 视 电阻 率 、 视 极 化 率 计算 理论 
已 有 系统 研究 ,为 埠 道 直流 电 法 解释 英 定 了 基础 倘若 划 道上 部 地 电 断 面 基本 消 楚 , 则 可 对 巷道 下 部 地 电 断 
面 作 定 性 ,定量 解释 。 

疮 道 电 测 深 装 置 和 极 距 要 根据 巷道 情况 选择 。 在 长 巷道 中 可 用 对 称 、 三 极 或 偶 极 测 深 ,在 复杂 巷道 内 可 
开展 全 空间 的 双 极 一 偶 极 电 测 深 , 其 AB 双 极 固定 后 ,不 断 改变 MN 测量 偶 极 的 位 置 ,逐步 增 大 极 距 。 

(2) 巷 道 交 变 电 磁场 法 ”地面 电磁 法 也 可 移 人 地 下 巷道 观测 。 如 地 面 发 射 交 变 电磁 场 在 巷道 内 接收 的 频 
率 测 深 法 或 胡 变 电磁 法 。 水 平 层 状 介质 的 地 电 模型 ,这 两 种 方法 地 面 发 射 \ 地 下 接收 的 电磁 场 理 论 已 有 初步 
研究 。 地 下 发 射 接收 的 频率 域 或 时 间 域 电磁 测 深 技术 和 理论 的 研究 也 应 开展 。 地 面 水 平 电 偶 极 源 、 赤 道 偶 极 
装置 频率 测 深 , 既 可 在 地 下 巷道 中 接收 ,又 能 在 地 面 的 埠 道 投影 测 线 上 接收 ,同时 进行 地 面 . 地 下 频率 测 深 ,有 
利于 资料 对 比分 析 。 与 直流 电 法 相 比 ,频率 测 深 有 巷道 中 允许 的 测定 范围 较 宽 、 勘 探 深度 较 大 、 工 作 效 率 高 的 
长 处 。 

3. 巷道 电 测 深 在 金属 矿山 的 应 用 

某 有 色 金属 矿山 的 浅 部 勘探 程度 较 高 ,资源 已 有 危机 。 矿 山 要 求 在 地 下 300m 处 的 一 条 汽车 运输 巷道 中 
开展 深部 物 、 化 探 找 矿 研究 。 在 地 面 和 若干 水 平 中 段 岩 矿石 电 参 数 测试 和 统计 的 基础 上 ,我 们 在 1. 5km 长 的 
郑 道 中 ,以 100m 点 距 布置 测 深 点 ,开展 了 埠 道内 直流 电 测 深 以 及 地 面 发 射 埠 道 内 接收 频率 测 深 。 对 巷道 剖面 
视 电阻 率 曲线 和 等 值 断面 图 进行 解释 ,结合 巷道 内 高 精度 磁 测 曲线 分 析 , 获 得 巷道 下 部 300m 以 下 深部 物探 
异常 。 为 危急 矿山 的 深部 隐伏 矿 床 勘 查 提 供 了 基础 资料 。 
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数据 可 视 化 处 理 系统 在 工程 勘探 中 的 应 用 
HLE 董 M 杨 慧 珠 
(清华 大 学 工程 力学 系 ,北京 ,100084) 





在 堤岸 边 坡 抛 投 根 石 是 堤坝 防洪 工程 中 减弱 水 流 冲 蚀 的 一 种 有 效 防 护 方法 。 堤坝 防护 和 巩固 工作 ,要 求 
查 明 根 石 的 真实 分 布 情况 。X 一 STAR 全 波谱 基底 剖面 生成 系统 是 先进 的 近海 及 海岸 水 下 数据 采集 和 处 理 设 
备 。 该 系统 具有 高 效 、 快 捷 、 操 作 简单 .定位 精确 等 特点 ,首次 在 黄河 堤坝 水 下 探测 中 检测 出 了 根 石 的 分 布 ,对 
其 他 水 下 勘探 工程 也 具有 重大 意义 。 

该 数据 采集 系统 还 存在 一 些 问题 。 首先, 对 采集 的 数据 文件 动态 回放 性 差 ,不 能 反映 水 下 地 层 分 布 的 空 
间 特 征 , 宛 余 数据 量 大 。 其 次 ,该 系统 没有 生成 水 下 基底 真实 形状 三 维 立体 图 ,不 利于 及 时 处 理 原始 数据 。 作 
者 采用 基于 VC 十 十 和 OpenGL. 技术 的 在 Windows98/NT 环境 下 运行 的 可 视 化 编程 方法 ,形成 X 一 STAR 数 
据 处 理解 释 软 件 系 统 。 该 系统 具有 极 强 的 人 机 交互 界面 .图形 处 理 和 数据 分 析 能 力 ,对 于 判断 根 石 的 水 下 分 
布 情况 具有 重要 的 作用 。 

OpenGL (Open Graphics Library) 是 一 个 性 能 卓越 的 三 维 图 形 工业 标准 ,提供 了 快捷 自然 的 图 形 绘制 合 
令 ,独立 于 系统 软 硬 件 平台 ,具备 良好 的 可 移植 性 。OpenGL 通过 状态 模式 实现 对 基本 图 形 ( 如 点 、 线 ,多 边 形 
等 ) 和 复杂 图 形 ( 如 三 维 立 体 、 空 间 曲 面 等 ) 缩 放 、 旋 转 和 平移 操作 ,光照 ,材质 和 纹理 操作 。OpenG1 不 但 为 三 
维 图 形 操作 提供 低层 支持 (如 :基本 几何 图 元 光照 模式 、 坐 标 变换 及 帧 缓冲 区 操作 等 ), 还 支持 图 像 与 帧 缓存 
之 间 的 传输 等 操作 以 及 纹理 映射 等 。 

按照 真实 空间 位 置 重 排 数 据 ,采取 优化 数据 文件 ,自动 抽取 有 用 信息 ,删除 宛 余数 据 的 方法 ,快速 分 析 大 
量 采样 数据 。 在 高 性 能 个 人 计算 机 上 使 用 可 视 化 编程 方法 和 OpenGL 绘图 工具 ,实现 信息 的 图 形 化 ,立体 化 。 
系统 具备 道 增 益 的 功能 ,对 信号 振幅 进行 增益 ,可 以 突出 反射 界面 的 真实 位 置 , 减 少 噪音 的 干扰 ,得 到 可 信 的 
根 石 分 布 模型 ;系统 的 偏 移 模 块 ,使 用 了 改进 的 数据 偏 移 方法 ,形成 水 下 界面 真实 的 形状 的 数据 体 ,处 理 结果 
能 反映 根 石 的 真实 分 布 情况 ;采用 自动 追踪 加 入 工 干预 的 方式 进行 同 相 轴 的 追踪 和 拾取 ,具有 很 强 的 交互 功 
能 ,完成 追踪 之 后 ,存储 反射 面 数据 到 导航 文件 中 ,为 二 维 、 三 维 图 形 处 理 提供 了 基本 数据 。 

可 视 化 系统 具有 较 强 的 图 形 处 理 功能 ,直观 的 对 数据 进行 分 析 、 解 释 ,指出 水 下 基底 、 根 石 分 布 情况 。 探 
测 区 域 全 景 俯视 图 提供 了 探测 点 的 分 布 图 ,根据 需求 对 感 兴趣 的 局 部 区 域 进行 细致 处 理 , 克 服 了 数据 欠缺 、 数 
据 不 理想 等 因素 造成 的 解释 处 理 和 显示 中 的 偏差 。 对 根 石 分 布 曲面 的 任意 方向 剖 切 ,可 以 给 出 某 方位 上 河 底 
根 石 的 曲线 分 布 图 续 ,并 输出 图 形 ,为 解释 显示 处 理 结果 提供 了 方便 。X 一 STAR 数据 处 理解 释 系统 具有 良 
好 的 人 机 交互 界面 ,可 以 通过 窗口 上 的 功能 按钮 和 文本 框 实现 用 户 控制 ,便于 根据 实际 要 求 有 重点 的 处 理 显 
示 局 部 数据 。 

黄河 花园 口 某 坝 段 实 例 表明 ,可 视 化 软件 系统 与 X 一 Star 系统 衔接 合理 ,方便 读 取 实测 数据 并 进行 处 理 。 
水 底 根 石 反射 界面 三 维 立体 图 和 任意 方位 的 剖面 符合 实测 数据 的 情况 ,与 实际 锥 探 结 果 对 比 ,两 者 吻合 的 很 
好 。 同 时 ,成 果 图 对 于 数据 采集 点 合理 分 布 也 有 指导 意义 。 

随 着 微机 性 能 的 不 断 提高 ,图 形 硬 件 的 高 速 发 展 ,以 往 只 有 在 大 型 工作 站 上 才能 运行 的 高 质量 图 形 处 理 
程序 ,已 经 可 以 毫 不 费力 的 移植 到 微 册 上 了 。 可 以 预见 将 来 的 工程 数据 处 理 软件 会 将 运算 模块 更 加 安全 的 封 
装 在 界面 背后 ,交互 解释 模块 与 用 户 的 接口 会 更 加 友好 。 数据 三 维 可 视 化 显示 及 交互 图 形 处 理解 释 日 益 成 为 
勘探 工程 中 数据 处 理 的 发 展 趋势 。 
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原 位 岩 体 各 向 异性 的 地 脉动 研究 
谢 忠 球 BE 
(中 责 大 学 地 球 物理 其 次 新 技术 研究 所 ,长 沙 ,410083) 





天 然 岩 体 是 一 种 复杂 的 地 质 结构 体 , 严 格 的 说 是 一 种 各 向 异性 介质 。 各 向 异性 与 晶体 本 身 结构 \ 地 层 结 
构 、 定 向 排列 的 裂 队 、 作 用 在 孔洞 和 型 队 分 布 带 上 的 应 力 等 等 有 关 , 定 向 排列 裂 阶 会 导致 介质 弹性 各 向 异性 和 
其 它 物理 属性 各 向 异性 。 天然 岩 体 的 动力 学 特性 是 各 向 异性 的 . 隆 道 掘进 高 层 建筑 施工 、 废 物 处 理 等 工程 必 
须 考虑 岩 体 的 动力 学 特性 ,因此 , 岩 体 各 向 异性 的 研究 是 受 地 球 物理 、 岩 土工 程 工 程 力学 界 等 广泛 关注 的 前 
沿 课题 。 对 岩 体 各 向 异性 \ 工 程 施工 与 运行 过 程 中 介质 性 状 各 向 异性 ) 的 动态 变化 的 探测 技术 与 研究 手段 的 
研究 ,有 重要 的 理论 意义 和 实用 价值 。 

由 于 横 波 与 岩 体 的 物理 性 质 、 动 力学 特性 及 各 向 异性 密切 相关 ,因此 , 横 波 分 裂 的 研究 ,是 人 们 研究 各 向 
异性 的 重要 手段 。 近 年 来 发 现 纵波 方位 速度 与 变化 特征 与 裂 链 的 分 布 具 有 一 定 的 对 应 关系 ,提出 用 纵波 来 研 
究 各 向 异性 。 事 实 上 ,通过 纵 、 横 波 或 多 波 结合 可 以 获得 全 波 场 源 信息 ,因此 ,这 是 研究 各 向 异性 最 有 效 的 手 
段 。 由 于 人 工 全 波 场 震 源 和 三 分 量 观测 比 常规 二 维 地 震 更 困难 ,因此 ,利用 三 分 量 地 震 勘探 进行 岩 体 各 向 异 
性 的 研究 进展 缓慢 。 地 脉动 是 一 种 天 然 的 全 波 场 源 。 它 是 各 类 环境 振动 的 综合 反应 ,是 一 种 轻微 的 比较 规则 
的 ,周期 性 的 连续 振动 ,频带 较 宽 ,其 周期 从 几 十 分 之 一 秒 到 一 分 钟 以 上 。 近 几 十 年 来 ,地 脉动 的 应 用 领域 越 
来 越 广泛 ,如 地 震 预 测 、 建 筑 结构 强度 评估 及 抗震 性 能 鉴定 地 下 构造 的 探测 等 等 ,而 且 目 前 利用 地 脉动 进行 
构造 反 演 已 经 能 达到 人 工地 震 同 样 的 精度 更 大 的 深度 。 实 际 资料 表明 地 脉动 的 主要 成 分 是 表面 波 ,因此 , 利 
用 三 分 量 地 脉动 提取 横 波 , 同 时 利用 其 中 的 纵波 进行 各 向 异性 的 研究 是 可 行 的 。 

在 地 脉动 的 研究 中 ,主要 研究 地 脉动 与 岩 体 的 物理 性 质 、 动 力学 特性 及 各 向 异性 的 关系 。 目 前 ,人 们 在 理 
论 上 已 经 做 了 一 些 工作 ,并 取得 了 一 些 进展 。 通 过 利用 地 脉动 进行 地 震 预测 的 研究 ,一 般 认为 介质 由 裂隙 申 
通 \ 扩 容 , 进 水 等 引起 的 不 均匀 性 、 各 向 异性 和 粘 灌 性 的 变化 ,导致 波 的 射线 方向 、 波 形 时 间 函 数 和 相应 波谱 的 
变化 ,从 而 引起 地 脉动 特性 的 变化 。 应 力作 用 可 能 改变 原 有 EDA( 各 向 异性 ) 裂 阶 的 性 质 并 产生 新 的 EDA 裂 
际 , 这 会 导致 地 脉动 各 种 运动 学 和 动力 学 特性 的 变化 .。 人 们 对 地 面 脉 动 详 和 地 震 地 面 运动 反应 谱 的 关系 有 截 
然 不 同 的 认识 。 有 的 学 者 认为 强 震动 和 常 时 徽 动 的 谱 有 比较 类 似 的 频谱 特性 ,有 的 学 者 通过 对 不 同 场地 的 圭 
层 地 震 反应 谱 分 析 , 认 为 不 同 场地 的 加 速度 反应 谱 , 在 不 同 的 地 震波 作用 下 有 明显 不 同 的 特性 。 有 些 场地 的 
谱 特性 与 输入 波 的 关系 不 大 ,有 些 场地 则 反之 。 认 为 地 脉动 水 平分 量 的 的 频率 结构 具有 准 各 向 同性 ,但 实际 
资料 也 表明 这 一 结论 并 不 具有 普遍 意义 。 我 们 通过 对 地 面 脉动 详 和 地 震 地 面 运动 反应 谱 的 比较 和 研究 后 , 认 
为 这 种 差异 和 场地 的 各 向 异性 程度 有 关 , 和 岩 土 各 向 异性 的 频率 特性 有 关 ( 即 物理 性 质 的 相关 性 导致 的 各 向 
异性 发 生 在 一 定 的 频率 范围 内 )。 可 以 认为 地 脉动 的 运动 学 和 动力 学 特性 的 变化 反映 了 岩 体 的 物理 性 质 、 动 
力学 特性 及 其 各 向 异性 。 

本 文 提出 了 用 三 分 量 地 脉动 研究 岩 体 各 向 异性 和 动力 学 特性 的 新 技术 。 通 过 本 文 的 研究 与 讨论 可 以 得 
出 几 点 结论 :利用 三 分 量 地 脉动 来 研究 岩 体 各 向 异性 \ 岩 体 的 动力 学 特性 及 其 空间 特征 是 可 行 的。 表层 岩 体 
的 非 均匀 性 对 地 脉动 的 影响 ,用 于 有 效 信息 提取 的 数据 观测 技术 和 处 理 方法 是 问题 的 关键 ,特别 是 研究 岩 体 
各 向 异性 和 动力 学 特性 的 新 参数 ,对 于 地 脉动 测试 中 剧烈 变化 噪声 的 识别 及 其 它 噪声 影响 的 消除 技术 \ 反 演 
方法 的 研究 等 技术 。 
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层 析 成 像 (CT) 技 术 在 桥墩 灌浆 加 固 质量 检测 的 应 用 
"REY PRX 
(新 江 省 地 球 物理 拷 术 应 用 研究 所 ,杭州 ,311115) 








为 客观 ,合理 评价 桥梁 桩 基 , 桥 墩 ( 台 )、 混 凝 土 大 坝 等 基础 工程 的 质量 状况 ,常规 测试 手段 难以 满足 工程 的 实际 需要 。 为 
了 对 其 内 部 质量 状况 反映 更 完整 形象 , 层 析 成 像 (CT) 技 术 发 展 成 为 这 类 测试 的 有 效 方法 之 一 。 

层 析 成 像 (CT) 技 术 根据 资料 输入 的 不 同 可 为 三 种 , 即 走时 反 演 成 像 ,振幅 成 像 和 波 场 反 演 成 像 。 作 者 采用 了 走时 反 演 
成 像 ,其 基本 原理 为: 波 在 介质 中 传播 时 , 波 的 射线 走时 是 速度 V(xyy) 和 几何 路 径 的 函数 ,对 于 第 j 条 射线 ,射线 走时 6 可 用 
式 


zl "m — Q 
将 成 像 区 域 离散 成 若干 规则 的 网 格 单元 , 则 得 到 第 j 条 射线 的 线性 方程 组 ， 


dnl Q 


上 式 中 ,du 是 第 j 条 射线 穿 过 第 个 网 格 单元 的 距离 ,xi 是 第 ;个 网 格 的 慢 度 ,m 是 网 格 单元 总 数 , 将 N 条 射线 所 得 到 的 
方程 写成 矩阵 形式 为 : 





m) 


[T]2 (DX) (3) 

求解 (1) 式 为 正 演 过 程 , 即 对 射线 进行 追踪 ,求解 (3) 式 的 过 程 为 反 演 , 即 求 得 名 网 格 的 慢 度 值 X( 或 速度 值 V)。 

由 于 地 下 介质 的 非 均匀 性 ,地 震波 速 变化 较 大 , 波 的 传播 路 径 将 会 发 生 明 显 订 曲 , 根 Fermat 原理 , 波 将 沿 最 短 走时 路 名 
传播 ,由 这 一 准则 对 射线 进行 追踪 。 射 线 追 踪 有 六 种 方法 :分 别 为 解析 追踪 法 、 角 增 遇 法 Langan $ PERE SANAA 
踪 法 、 扰 动 追踪 法 。 其 中 扰动 追踪 法 原理 简单 ,不管 速 度 场 分 布 如 何 ,总 能 找到 最 短路 径 。 利 用 追踪 所 得 路 径 进行 反 演 计算 ， 
即 可 求 得 各 网 格 单元 波 速 值 。 

求解 (3) 式 的 反 演算 法 有 反 投 影 技术 (BPT , 它 是 一 种 非 秋 代 方法 ) AREER ERKENE ART 及 联合 先 代 
重建 算法 SIRT)。ART 算法 要 求 内 存 少 ,计算 速度 快 ,但 收敛 性 较 差 ,并 依赖 于 初 值 选择 ;SIRT 算法 要 求 机 器 内 存 大 ,但 收 
仇 性 好 ,是 常用 算法 之 一 。 投 影 类 重建 算法 有 共 撤 梯度 最 小 二 乘法 (CGLS) 和 最 小 二 乘 QR 法 (LSQR),CGLS 算法 和 LSQR 
算法 适合 于 求解 由 于 射线 弯曲 而 且 分 布 不 均 , 且 系 数 和 矩阵 经 常 为 病态 的 方程 组 ,对 于 非 病态 的 方程 组 ,两 种 算法 完全 等 效 ， 
对 病态 方程 。LSQR 算法 则 更 稳定 。 

某 桥 壤 采 用 浆 确 片 石 作 基础 ,在 施工 过 程 中 发 现 桥墩 有 坚 向 裂缝, 采用 对 基础 及 壤 身 进行 压 浆 处 理 , 为 了 验证 效果 , 采 
用 地 震 CT 层 析 成 像 技术 , 查 明 各 墩 基础 的 密实 度 分 布 状态 。 具 体 做 法 :在 每 个 墩 上 设置 二 个 穿 透 基础 的 钴 孔 , 深 约 7 米 ,在 
壤 上 两 端 散发 ,激发 点 距 0.5 米 ,在 两 只 钻 孔 内 设置 三 分 量 检 法 器 同时 接收 ,接收 点 距 0.5 米 ,拾取 各 走时 资料 ,通过 CT 软 
件 的 处 理 获得 各 桥墩 的 速度 分 布 图 。 获 得 成 果 表 明 : 各 桥墩 上 部 速度 场 (水 位 面 以 上 ) 较 高 ,下 部 速度 场 较 低 , 即 下 部 灌浆 时 
由 于 地 下 水 流动 引起 浆液 流失 ,导致 准 浆 效果 较 差 ; 桥 六 中 底部 存在 小 于 2500m/s 的 速度 区 ,推测 局 部 为 砂砾 石 或 强风 化 基 
础 充填 , 孔 辽 率 较 高 ,灌浆 效果 较 差 。 另 外 为 了 与 上 述 桥墩 的 CT 反 演 速度 场 作对 比 ,选择 另外 一 座 内 部 为 混凝土 片 石 作 基 
础 的 桥 司 ,CT 测试 表明 其 平均 速度 较 高 , 且 分 布 均匀 、 对 称 ,而且 违 度 场 还 高 于 经 灌浆 加 固 后 的 桥墩。 

上 述 测试 成 果 与 后 来 钼 孔 揭 圳 及 结合 注 效 施 工 情况 ,认为 CT 测试 结论 与 实际 情况 符合 ,CT 层 析 成 像 技术 因 其 精度 
高 ,能 反映 内 部 介质 结构 分 布 ,资料 显示 直观 ,清晰 ,是 一 种 有 效 解 决 此 类 问题 的 方法 技术 。 
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瞬 态 瑞 利 波 法 在 混凝土 质量 快速 无 损 检测 中 的 应 用 
"EE XA 李 张 明 
(中 国 地 震 局 地 球 物 理 所 , 北 京 ,100081) 《长 江 工程 地 球 物理 勤 测 院 ,湖北 宜昌 ,443002) 





作者 利用 瑞 利 面 波 法 在 三 峡 工 程 泄洪 坝 段 进行 混凝土 质量 快速 无 损 检 测试 验 ,经 检验 钼 孔 取样 证 实 , 取 
得 了 良好 的 检测 效果 。 为 类 似 工程 的 混凝土 质量 检验 提供 了 一 种 经 济 实用 、 快 捷 可 等 的 有 效 检测 手段 ， 

1 相 速 度 频 散 的 实测 方法 比较 

盟 态 瑞 利 波 勘探 之 所 以 受到 广大 物探 专家 的 关注 和 重视 ,主要 是 因为 该 方法 具有 设备 轻便 、 振 源 简单 . 生 
产 效率 高 探测 速度 快 等 特点 。 然而 ,在 数据 处 理 方面 却 存在 着 许多 急 待 解决 的 问题 。 最 关键 的 问题 是 如 何 精 
确 测定 和 提取 相 速度 频 散 曲线 。 

在 天 然 地 震 的 面 波 研究 中 , 相 速度 频 散 的 测定 方法 从 早期 的 峰 谷 法 、 相 位 差 法 ( 互 谱 法 ) 上 一 K 速度 滤波 
法 发 展 到 时 域 相 关 法 和 波 场 变换 法 ,各 种 方法 各 有 利弊 ,分 别 适 用 于 不 同 的 研究 目的 与 应 用 领域 。 峰 谷 法 精 
度 低 ; 互 谱 法 速度 快 ,稳定 性 差 ;F 一 K 滤波 法 稳定 性 好 ,分 辩 率 较 低 ; 时 域 相关 法 稳定 性 好 、 分 辩 率 高 ,数学 计 
算 较 繁 ,计算 速度 慢 ; 波 场 变换 法 速度 快 ,分 辩 率 也 较 低 。 其 中 F 一 K 滤波 与 波 场 变换 法 只 适用 于 共 炮 点 多 道 
记录 ,在 介质 横向 速度 变化 不 大 情况 下 ,进行 地 基 分 层 和 场地 横 波 速度 测量 十 分 有 效 ,因为 得 到 的 是 场地 一 个 
排列 下 面 介质 物性 的 平均 效应 。 而 在 雁 质 量 检测 中 ,要 求 在 可 车 性 (稳定 性 ) 与 分 辩 素 两 方面 都 要 兼顾 ,针对 
该 问题 的 特殊 要 求 , 我 们 根据 时 域 相关 法 的 基本 思想 ,通过 对 算法 的 改进 .调整 和 发 展 ,研制 出 了 独特 新 颖 的 
适用 于 肯 态 瑞 利 波 勘 探 与 质量 检测 数据 处 理 的 应 用 软件 TRWE, 通 过 对 实际 蛮 料 的 处 理 , 取 得 了 良好 的 效 
果 。 该 数据 处 理 软件 可 以 用 于 两 个 检 波 点 或 任意 多 个 检 波 点 的 观测 方式 ,能 解释 被 测 介质 整体 速度 结构 特征 
和 局 部 异常 区 域 . 在 多 个 检 波 点 的 观测 情况 下 ,可 以 构成 二 维 速度 结构 剖面 。 目 前 PC 机 计算 速度 日 益 提高 ， 
已 完全 能 克服 该 方法 计算 速度 慢 的 不 足 。 时 域 互相 关 方 法 的 数学 原理 和 处 理 过 程 请 参阅 作者 将 要 发 表 的 另 
一 篇 成 果 论文 。 

2. 数据 采集 方法 

如 何在 现场 采集 到 高 质量 的 瑞 利 面 波 波形 数据 是 圆满 实现 勘测 目标 的 必要 保证 。 因 此 必须 根据 勘探 项 
目的 特点 和 要 求 选择 可 靠 的 观测 系统 ,制定 合理 的 观测 方法 ,通过 场地 试验 确定 相关 的 数据 采集 参数 ,本 次 
试验 的 检测 对 象 为 三 峡 工程 泄洪 坝 段 5 .7* 和 15" 导 流 底 孔 底板 下 块 的 雁 , 勘 探 目的 是 检测 0 一 8 米 深度 范 
围 内 的 非 均 匀 异 常 体 ,例如 不 密实 .架空 或 离 析 等 缺陷 的 尺度 与 埋藏 位 置 。 试验 中 采用 人 工 剖 击 振 源 ,12 道 高 
频 检 波 器 接收 ,记录 设备 为 美国 Geometric 公司 生产 的 S12 型 高 分 辨 浅 层 地 震 仪 。 

3. 资 料 处 理 与 成 果 分 析 

(1) 资 料 的 预 处 理 。 

(2) 记 录 质 量 评价 ,用 SIPIK 软件 显示 共 炮 记录 波形 ,挑选 出 质量 优良 的 记录 道 。 

(Ri PWF 软件 选取 有 效 瑞 利 面 波 的 速度 窗 和 频率 窗 。 

(4) 通 过 台 侦 组 合 抽取 形成 台 侦 文 件 组 存 人 PHA. INP 文件 中 。 

OH PHA 测定 多 道 记 录 的 相 速度 频 散 曲线 ,或 根据 需要 构成 频 散 曲线 剖面 。 速 度 一 深度 反 演 , 成 果 分 
析 与 异常 区 域 的 图 定 。 
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沉船 爆破 打捞 作业 的 工程 质量 检测 
王 传 雷 dh 4 HAA BR 
《中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 ,武汉 ,430074) 





大 多 数 人 认为 沉船 打捞 就 是 将 沉船 淤泥 清理 干净 ,用 浮 桶 及 绞车 将 其 提升 出 水 面 ,实际 上 
这 仅仅 是 对 沉 人 水 下 时 间 不 久 的 沉船 的 打捞 方式 ,有 时 也 用 绞 链 将 沉船 切割 分 解 后 打捞 ,而 对 
于 年 代 远 久 ,无 文物 价值 和 历史 意义 的 , 淤 埋 较 深 的 沉船 , 常 使 用 爆破 打捞 作业 的 方式 进行 .这 
样 ,就 有 一 个 工程 质量 检测 一 一 打捞 净 度 评价 技术 的 现实 问题 .因为 常常 随 沉 船 打捞 工作 之 后 
就 要 朴 通 航道 ,打捞 不 净 就 必然 会 影响 后 续 工 作 。 

传统 的 在 沉船 打捞 后 的 质量 检测 方法 是 使 用 软 、 硬 扫 床 的 方式 进行 ,所 谓 软 扫 床 就 是 用 船 
拖 钢 缆 在 工区 水 下 拖拉 , 若 拖拉 住 物 体 就 作 标记 再 捞 ; 而 硬 扫 床 则 是 将 硬 质 器 材 按 施工 设计 要 
求 的 深度 放 入 水 下 并 固定 在 检测 船上 ,检测 船 在 测 区 内 以 依 巡 测 , 虽 然 这 些 传统 的 检测 方法 一 
直 在 航道 部 门 使 用 ,并 作为 沉船 打捞 、 航 道 开通 前 的 最 后 一 道 工序 ,但 其 效率 及 施工 安全 性 一 
直 是 令 施工 和 质 检 部 门 担心 的 问题 。 更 主要 的 是 这 两 种 方式 难以 发 现 洪 在 河床 中 的 较 大 沉船 
残片 。 

长 江 马 当 阻塞 区 位 于 江西 闽 泽 县 马 当 镇 ,河道 中 有 沉船 数 十 艘 ,是 1938 年 初 为 阻止 日 本 
军队 沿江 入 侵 而 沉 人 的 。1999 年 使 用 物探 方法 , 查 明 施工 航道 内 的 九条 金属 沉船 后 ,在 1999 一 
2000 年 及 2000— 2001 年 的 枯水期 进行 打捞 ,计划 将 沉船 打捞 后 再 按 新 的 航行 保证 水 深 疏 通 
航道 。 

首次 打捞 初期 施工 不 顺 ,因为 此 处 沉船 已 经 过 数 次 破坏 性 打捞 ,难以 按 设计 方案 整体 打捞 
出 水 ,因此 改 为 爆破 解体 打捞 。2000 年 5 月初 打捞 结束 ,无 法 从 捞 出 水 的 沉船 残 体 来 判别 对 该 
船 的 打捞 净 度 。 

应 施工 及 航道 质 检 单 位 的 要 求 ,作者 考虑 一 种 新 的 沉船 打捞 净 度 的 检测 方法 。 经 分 析 , 我 
们 认为 检测 沉船 的 残片 是 否 存在 ,是 可 以 使 用 物探 方法 进行 . 场 源 与 物理 场 之 间 的 因果 关系 是 
投入 物探 方法 的 基础 和 保证 。 由 于 要 求 探测 的 深度 限制 及 水 上 作业 ,使 用 金属 探测 器 的 方法 被 
会 去 ,而 选用 高 精度 磁 测 的 方法 进行 。 

2000 年 5 月 在 打捞 后 的 M2 磁 异 常 区 (水 下 有 三 条 沉船 ) 进 行 了 检测 。 经 过 资料 处 理 , 以 
及 与 99 年 资料 的 综合 分 析 , 给 出 了 关于 M2 磁 异 常 下 沉船 打捞 净 度 的 检测 结果 。2001 年 4 
月 ,在 马 当 阻塞 区 第 二 轮 沉 船 打捞 工作 结束 后 ,我 们 再 次 使 用 高 精度 磁 测 技术 ,对 已 打捞 的 
M2、M3、M4、M6 磁 异 常 区 进行 沉船 打捞 净 度 的 检测 工作 。 

2000 年 的 检测 结果 虽然 施工 单位 当时 难以 接受 ,但 质 检 和 施工 监理 部 门 认可 这 一 新 的 检 
测 技术 ,而 且 2000 一 2001 年 枯水期 对 M2 磁 异 常 下 三 条 沉船 的 继续 打捞 工作 证 实 了 此 次 检测 
结果 。2001 年 4 月 的 检测 报告 已 经 航道 建设 、 质 检 中 心 , 物 探 技 术 人 员 评审 通过 。 长 江 航道 质 
检 中 心 已 将 这 一 检测 技术 作为 对 爆破 解体 打捞 沉船 作业 方式 的 一 种 新 的 工程 质量 检测 方法 。 

当然 ,在 限定 的 深度 内 ,要 查 明 每 一 块 爆破 后 的 沉船 金属 残片 是 不 可 能 的 。 航 道 质 检 部 门 
要 求 的 是 提供 沉船 的 打捞 净 度 ,并 发 现 残留 在 淤泥 中 的 足以 影响 航道 朴 通 的 有 一 定 规模 的 沉 
船 残 体 。 在 这 一 前 提 条 件 下 ,使 用 高 精度 磁 测 技术 是 可 以 胜任 的 。 当 然 ,必须 注意 要 选择 在 枯 
水 期 水 位 较 低 时 施工 。 
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核 地 球 物理 方法 在 核 废 物 库 环境 评价 中 的 应 用 
方 3 ER SWR KERL EDE 
(成 都 理工 学 院 ,成 都 ,610059) 








“还 给 国家 一 片 净土 "是 核 工程 退役 工作 的 一 项 重要 任务 。 某 核 工业 工程 已 进入 退役 阶段 ,进行 放射 性 地 
下 废物 暂 存 库 的 环境 地 质 评价 ,是 该 工程 退役 前 期 环境 整治 和 技术 准备 的 主要 工作 。 我 们 应 用 核 地 球 物理 测 
量 方法 ,为 查 明 核 废物 库 区 的 环境 地 质 条 件 ,确定 库 体 是 否 存在 放射 性 泄漏 污染 ,探索 有 关 问 题 的 机 制 ,提供 
了 必要 和 充分 的 依据 ,为 核 退 役 设施 的 环境 整治 , 核 放射 性 废物 管理 提供 了 经 验 。 

我 们 在 工作 中 根据 任务 需要 和 当地 地 质 、 地 形 特 点 ,在 核 废物 暂 存 库 库 区 及 周边 地 区 开展 了 1 : 5000 比 
例 尺 的 水 文 地 质 工程 地 质 调查 ,编制 了 区 域 环境 地 质 图 ,在 库 体 下 方 布置 井 探 数 个 , 沿 库 体 两 侧 的 溪流 泉水 采 
集 水 样 ,在 工作 区 采集 土 样 ,并 应 用 核 地 球 物理 方法 进行 了 大 量 现场 勘测 工作 。 应 用 于 核 工程 退役 环境 地 质 
评价 的 核 地 球 物理 方法 主要 有 : 

地 面 7 总 量 测量 ,主要 用 于 测定 库 区 地 表 放 射 性 辐射 总 量 的 分 布 , 发 现 异 常 ,追踪 污染 源 及 放射 性 核 索 迁 
移 途 径 , 为 识别 隐伏 地 层 , 岩 性 提供 依据 ,工作 中 使 用 的 是 FD 一 802 数字 7 辐射 仪 .该 方法 能 够 在 现场 直接 测 
量 , 测 点 布置 灵活 ,不 受 地 形 ,电磁 干扰 ,追踪 方便 。 

野外 地 面 伽 玛 射线 全 谱 测量 。 主 要 用 于 现场 测定 放射 性 污染 地 段 的 放射 性 核 过 性质, 追踪 核 索 源 ;测定 
库 区 放射 性 元 素 钠 针 钾 的 分 布 ,对 比 钠 针 钾 的 特征 ,研究 异常 成 因 , 为 查 明 地 层 、 岩 性 核 断 虱 构 造 提供 依据 。 
工作 中 使 用 的 是 CD 一 10 野外 Y 全 谱 仪 和 CD 一 3 微机 化 四 道 能 谱 仪 。 该 方法 现场 快速 ,可 及 时 追踪 放射 性 
REH ,一 次 测量 可 获得 多 种 参数 . 

Sob Co 测量 ,主要 用 于 库 区 地 表土 壤 中 氧气 分 布 测量 ,为 查 明 隐伏 断层 提供 依据 ,研究 含水 构造 和 异常 
的 成 因 。 工 作 中 使 用 CD 一 la 杯 测 氨 仪 。 这 是 一 种 累积 测 氨 方 法 ,灵敏 度 高 ,适宜 在 浮 土 戏 盖 地 区 工作 

KPR a 测量 。 主要 用 于 地 表 溪水 ,泉水 和 坚 并 并 中 积 水 的 氧气 测量 ,发 现 异 常 ,追踪 来 源 ,分 析 成 因 。 工 
作 中 使 用 FD 一 3017RaA 测 氧 仪 。 这 是 一 种 瞬时 测 氨 方 法 ,可 以 在 现场 及 时 获得 测量 结果 ,灵活 方便 。 

SERE Y 编 录 。 主 要 用 于 竖井 井 壁 放射 性 测量 ,确定 井 内 放射 性 与 库 内 放射 性 废物 之 间 的 关系 ,探查 库 
体 是 否 发 生 泄露 。 工 作 中 使 用 经 过 改装 的 FD 一 802 数字 7 辐射 仪 和 CD 一 10 野外 7 全 谱 仪 

竖井 井 壁 氧 。 测量 .主要 用 于 坚 井 井 壁 氧气 测量 ,分 析 井 内 氧气 与 库 体 存放 的 放射 性 废物 之 间 的 关系 , 探 
查 库 体 是 否 发 生 泄露 。 工 作 中 使 用 经 过 改装 的 FD 一 3017RaA WAR. 

此 外 ,我 们 还 对 地 表土 壤 ,竖井 井 壁 地 表 溪水 .竖井 井 底 积 水 等 区 域 采 集 了 大 量 水 样 核 土 样 ,进行 了 室内 
物理 与 化 学 分 析 。 

详细 的 调查 研究 结果 表明 ,该 放 射 性 废物 暂 存 库 建 于 山 背包 气 带 中 , 库 体 顶 盖 完 好 ,降雨 排 往 两 侧 深 沟 ， 
库存 放射 性 废物 未 受到 淋 溶 作 用 ,未 发 现 库 内 核 素 迁移 释放 现象 ,无 泄露 问题 。 场 区 部 分 放射 性 异常 点 带 ,由 
场 区 围墙 内 的 废物 坑 等 地 表 污 染 物 被 降水 淋 深 下 渗 所 致 。 因 场 内 包 气 带 的 污染 渗水 量 与 两 侧 深 沟 溪 流水 量 
相 比 极其 微弱 ,所 以 沟谷 溪流 没有 受到 放射 性 污染 。 为 确保 库 体 安全 ,建议 采取 工程 措施 ,防止 场 区 两 侧 深切 
冲 沟 对 场 区 的 冲刷 作用 ,使 场 区 两 侧 有 较 大 的 安全 厚度 ,并 定期 进行 核 地 球 物理 现场 检测 。 

本 研究 由 中 国 工程 物理 研究 院 核 退 役 环境 地 质 课题 资助 。 
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地 下 管线 综合 探测 技术 浅 析 
杨 向 东 
《深圳 市 勘察 测绘 院 ,深圳 ,518026) 





在 城市 地 下 管线 普查 \ 旧 城 改造 ,道路 施工 改造 中 强调 利用 综合 地 下 管线 无 损 检 测 的 技术 ,同时 ,不 同 的 管线 权 属 单 位 
更 看 重 专业 管线 的 资料 ,着力 开展 专项 管线 的 探测 工作 。 无 论 是 综合 管线 还 是 单一 管线 ,由 于 管线 材质 不 同 , 其 反映 的 地 球 
物理 场 特征 都 不 相同 。 因 此 ,要 利用 综合 地 球 物理 探测 方法 开展 地 下 管线 检测 工作 。 

1 不同 材质 的 地 球 物理 场 特征 不 同 

(1) 水 泥 材 质 管道 地 球 物理 场 特征 :水 泥 材质 管道 具有 高 的 电 图 率 ,与 周围 介质 存在 有 明显 的 电 性 差异 ,是 良好 的 电磁 
让 反射 而 , 且 因 具有 钢筋 网 框架 结构 ,与 周转 介质 还 存在 有 微弱 的 磁性 差异 。 

(DRA PVC 材质 管道 地 球 物理 场 特征 :PVC 材质 管道 也 是 高 阻 体 ,与 周围 介质 同样 存在 有 明显 的 电 性 差异 ,因而 也 
是 良好 的 电磁 波 反射 面 。 然 而 由 于 PVC 管 自身 不 带电 , 且 为 高 组 体 ,因而 无 法 通过 充电 或 感应 使 之 带电 并 产生 二 次 感应 电 
磁场 。 

(3) 给 水 管 及 钢 质 煤气 管道 地 球 物理 场 特征 :给 水 管 及 钢管 煤气 管道 为 金属 良 导体 ,尽管 它 不 带电 ,但 可 以 通过 外 加 电 
夏 场 对 其 进行 充电 或 感应 ,使 之 带电 或 产生 激发 电流 ,并 在 其 周 图 空间 产生 一 交 变 电磁 场 。 

《4) 电 力 线 和 通信 线 地 球 物理 场 特征 :电力 线 和 通信 线 因 自身 带电 ,在 其 周围 空间 存在 有 交 变 电磁 场 ;而 且 电 力 线 和 通 
信 线 均 为 良 导体 ,可 以 对 其 进行 充电 而 激发 产生 二 次 交 变 电磁 场 。 

2. 不 同 材质 的 管线 应 采用 不 同 的 地 球 物理 探测 方法 

对 电力 ,电信 以 及 金属 质 的 管线 ,用 管线 探测 仪 ;对 非 金属 管线 则 采用 调查 和 地 质 雷达 探测 相 结合 的 方法 

应 用 电磁 法 探测 地 下 管线 时 ,使 用 了 直接 充电 法 和 感应 法 , 即 先 使 导电 性 好 的 地 下 管线 带电 ,然后 在 地 面 上 测量 由 这 些 
电流 产生 的 电磁 异常 。 直 接 充电 法 是 将 人 工 电流 通过 出 圳 点 接 在 管线 上 ,用 接收 机 直接 接收 一 次 场 信号 ,来 达到 探测 地 下 管 
线 的 目的 。 

感应 法 是 通过 发 射 机 发 出 电磁 波 ,, 通 到 地 下 金属 管线 后 ,产生 感应 电流 和 感应 电磁 场 ,在 地 面 上 通过 接收 机 探测 二 次 电 
磁 异 常 后 , 便 可 确定 地 下 管线 的 位 置 和 埋 深 ; 或 者 在 有 露头 的 地 方 , 通 过 夹 钳 , 直 接 传 到 金属 管线 和 电缆 上 ,由 接收 机 进行 连 
续 追 踪 和 定位 ;对 于 电力 ,电信 管线 ,采用 夹 钳 法 就 可 以 准确 有 效 地 将 多 条 电缆 逐条 分 辨 出 来 。 

探 地 雷达 是 利用 高 频 电磁 波 以 宽频 带 短 脉冲 形式 由 地 面 通过 发 射 天 线 送 入 地 下 ,由 于 周围 介质 与 管线 存在 明显 物性 郑 
异 ( 主 要 是 由 电导 率 和 介 电 常 数 ), 使 脉冲 流 在 界面 上 产生 反射 和 绕 射 回流 ,接收 天 线 收 到 这 种 回 波 后 ,将 信号 传输 到 控制 
台 , 经 计算 机 处 理 后 ,将 雷达 图 像 显 示 出 来 ,并 通过 对 雷达 波形 的 分 析 、 判 断 ,来 确定 地 下 管线 的 位 置 和 埋 深 

3. 应 用 实例 

实例 1 在 深圳 市 深 南大 道 改 造 工 程 地 下 管线 探测 中 ,我 们 采用 了 综合 的 管线 探测 仪 和 地 质 雷 达 相 结合 的 方法 , 查 清 了 
指定 范围 内 的 各 种 管线 ,包括 深度 在 几 十 厘米 ~1 米 2 米 的 电力 \ 给 水 \ 煤 气管 ,还 有 埋 深 超过 《 米 的 地 下 排 洪 泄 和 污水 管 ， 
而 这 些 非 金属 管 是 无 法 通过 管线 仪 直接 探测 的 。 

实例 2 在 深圳 市 红 岭 上 步 ,华强 立交 桥 建设 工程 地 下 管线 探测 中 ,在 复杂 地 段 ,我 们 采用 了 包括 直接 充电 法 ,感应 法 、 
夹 钳 法 等 综合 的 管线 探测 和 地 质 雷 达 相 结合 的 方法 ,也 取得 良好 效果 。 
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地 下 管道 漏水 探测 中 值得 探讨 的 几 个 问题 
FRF 4x5 
(中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 ,武汉 ,430074) 





1. 我 国 地 下 管道 漏水 探测 工作 概况 

我 国 是 一 个 严重 缺 水 的 国家 ,人 均 水 的 占有 量 不 足 世 界 人 均 的 1/4。 我 国有 半数 以 上 的 城市 缺 水 ,严重 缺 
水 的 有 108 个 。 在 我 国 水 资源 形式 极为 严峻 的 情况 下 ,不 少 城区 ,郊区 和 工矿 企业 等 地 下 管道 长 期 渗 漏 ,不 但 
制约 了 厂矿 生产 ,影响 居民 正常 生活 ,而 且 使 建筑 物 地 基 章 到 损坏 ,造成 建筑 物 倒塌 ,危及 人 民生 命 安全 , 渗 漏 
造成 的 损失 难以 估计 ,因此 ,开展 与 地 下 管道 漏水 探测 有 关 的 方法 技术 研究 十 分 必要 。 

我 国 管道 测 沁 工 作 起 步 较 晚 ,但 近 几 年 来 , 随 着 城市 建设 和 工农 业 的 发 展 , 这 方面 的 工作 发 展 很 快 ,不 少 
专业 队伍 和 自来水 公司 购置 了 管道 探测 和 测 汕 仪 器 ,在 城市 管道 检 漏 方面 取得 一 定 成 效 , 目前 ,地 下 管道 渗 
沁 探 测 、 定 位 的 方法 主要 有 水 声 法 、 相 关 仪 法 、 咯 声 整合 法 、 温 度 法 ,气体 追踪 法 ,管内 调查 法 、 地 下 雷达 系统 、 
传统 的 电 法 等 。 但 是 ,对 测 漏 方法 的 基础 理论 研究 较 少 ,对 探测 资料 的 解释 技术 尚 不 完备 ,有 许多 问题 需要 进 
一 步 研究 和 探讨 。 

2. 地 下 管道 漏水 产生 的 可 能 原因 

造成 地 下 管道 漏水 有 种 种 原因 :可 大 体 概括 为 :OD 在 一 些 老 的 工业 城市 ,地 下 供水 管道 长 期 服役 造成 的 管 
道 老 化 ;@ 在 管道 穿越 地 域 存在 酸 、 碱 性 土壤 ,使 管道 被 腐蚀 ;@ 由 于 用 水 量 增 大 ,地 下 管道 局 部 水 压 过 高 或 高 
层 建筑 物 或 城市 交通 负荷 加 大 造成 地 下 供水 管道 水 压 增高 ,超出 供水 管道 设计 的 承受 力 , 使 管道 破裂 ;@ 道 路 
施工 和 建筑 地 基 开 控 造成 地 下 管道 损坏 ,以 及 其 它 自然 力 破坏 造成 的 地 下 管道 损坏 引起 管道 涂 漏 . 

3. 值得 深入 研究 的 几 个 问题 

《1) 地 下 管道 漏水 探测 的 基础 理论 研究 。 人 理论 与 实践 相 结 合 是 科研 工作 的 原则 。 系 统 分 析 研究 地 下 管 
道 渗 油 的 基本 物理 特征 ,并 建立 相关 的 数学 模型 ,是 深入 开展 工作 的 理论 基础 。 笔 者 在 这 方面 已 做 了 一 些 工 
作 。 例 如 ,对 动 电 效应 法 测 漏 的 原理 及 其 相关 的 方法 技术 进行 了 研究 和 实践 , 较 好 地 解决 了 接地 条 件 困难 时 
的 电极 接地 技术 、 优 选 仪器 ,提高 抗 干扰 能 力 等 问题 ,并 在 实践 中 取得 了 明显 的 应 用 效果 。@@ 地 下 管道 漏水 探 
测 技术 应 与 当代 高 新 技术 相 结合 。 根 据 地 下 管道 渗 漏 的 物理 特征 ,应 充分 利用 流体 力学 的 理论 ,对 自来水 压 
力 、 流 量 、 流 阻 的 关系 ,建立 起 动态 监测 系统 ;应 将 流体 网 络 、 运 筹 学 等 有 关 的 理论 ,混沌 ,分 维 , 神 经 网 络 ,灰色 
系统 预测 方法 引入 到 此 项 工作 中 ,进而 探索 新 的 测 漏 方法 和 完善 资料 处 理解 释 方法 

(2) 倡 导 在 复杂 条 件 下 进行 多 参数 探测 研究 。 

目前 , 虽 已 有 多 种 测 漏 方法 ,但 每 个 方法 都 有 其 局 限 性 ,因此 ,用 多 参数 进行 测 湄 是 排除 干扰 ,突出 有 用 蜡 
常 的 必由之路 。 

(3) 积 累 和 总 结 地 下 管道 渗 漏 监测 、 治 理 方法 ,建立 合理 的 查 漏 ,治理 工作 程序 。 

《4 建立 地 下 管道 渗 漏 的 动态 和 长 期 监测 系统 ( 含 专家 系统 ) 以 保证 及 时 根治 漏水 ,提高 城市 管道 管理 
水 平 。 

总 之 ,地 下 管道 渗 漏 监测 、 治 理 是 一 项 长 期 工作 ,涉及 许多 方面 的 研究 课题 ,需要 我 们 物探 工作 者 做 出 不 
ne. 
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中 心 回 线 瞬 变 电 磁 野外 数据 采集 、 处 理解 释 软件 系统 
王 华 军 ! RRA RHS Fake 
华侨 大 学 ,福建 录放 .362011》 《2 中 国 地 质 大 学 ,武汉 ,430074) 





瞬 变 电磁 法 (TEM) 野 外 工作 的 效率 及 其 资料 解释 的 效果 在 很 大 程度 上 取决 于 与 仪器 配套 的 软件 系统 的 
优 劣 。 本 软件 系统 就 是 针对 这 一 问题 ,针对 电磁 法 中 应 用 最 广 的 中 心 回 线 法 专门 为 中 国 地 质 大 学 资源 仪器 研 
究 所 最 新 开发 的 CUGTEM2001 工程 型 瞬 变 电磁 仪 而 研制 的 配套 软件 。 该 软件 采用 VC 十 十 6.0 与 Matlab 混 
合 编写 ,具有 友好 的 Windows 用 户 界面 ,易于 操作 ;在 野外 工作 时 ,该 软件 作为 仪器 的 控制 程序 ,在 做 好 准备 
工作 后 ,只 需 单 击 “开始 "按钮 ,就 可 通过 仪器 进行 数据 采集 ;同时 ,该 软件 还 具有 实时 数据 采集 和 处 理 成 图 的 
功能 ,在 完成 一 条 剖面 后 能 直接 输出 多 测 道 剂 面 图 和 虚拟 全 区 视 电阻 率 拟 断面 图 ,给 出 解释 成 果 图 。 

1. 软件 系统 的 功能 特点 

(1) 仪 器 工作 参数 半自动 设置 .针对 在 野外 工作 时 , 需 设置 的 供电 脉 宽 , 司 加 次 数 、 采 样 率 \ 供 电 电 流 、 断 电 
延 时 ,放大 售 率 等 一 系列 参数 ,但 我 们 采用 一 体 化 的 软 硬 件 设计 ,使 得 用 户 可 在 弹出 的 “仪器 设置 "对 话 框 中 方 
便 地 输入 部 分 参数 (供电 脉 宽 , 登 加 次 数 、 采 样 率 、 供 电 电流 ) ,其 它 的 让 仪器 通过 自 检 自 动 确定 (自动 校正 断 电 
延 时 ,放大 售 率 )。 

《2) 工 区 信息 预 置 。 软 件 提供 的 这 一 功能 可 让 与 工区 有 关 的 信息 自动 更 新 ,如 测 点 编号 可 按 用 户 的 需要 
自动 增 大 或 碱 小 等 ,使 野外 数据 采集 的 操作 更 加 简单 方便 。 

(3) 数 据 采集 过 程 可 视 化 ,便于 实时 监控 。 准 备 工作 一 旦 完成 , 则 可 进行 数据 采集 ,在 “数据 采集 ”对话 框 
中 ,采集 时 有 进度 条 显示 ,另外 两 个 窗口 则 分 别 用 于 显示 数据 的 测 点 编号 和 供电 电流 ,感应 电动 势 及 归 一 化 误 
减 曲线 。 采 集 的 数据 直接 由 仪器 通过 串口 通讯 输入 计算 机 ,每 个 测 点 一 个 文件 ,允许 多 次 观测 ,系统 会 将 所 有 
观测 到 的 数据 自动 进行 登 加 以 提高 信 品 比 ;还 可 对 一 条 剖面 的 数据 进行 管理 ,如 剔除 噪声 和 坏 数据 等 。 

(4) 时 间 道 的 选取 可 通过 对 话 框 手动 或 自动 设置 。 

(5) 实 时 数据 处 理 。 当 完成 一 条 剖面 (三 个 测 点 以 上 ) 的 观测 后 ,可 对 其 进行 现场 数据 处 理 , 这 一 过 程 只 需 
用 户 单 击 菜单 项 “数据 成 图 预 处 理 ” 即 可 由 计算 机 自动 完成 , 它 包括 对 采集 的 数据 进行 无 相 移 数字 滤波 消除 品 
声 干 扰 ,计算 虚拟 全 区 视 电阻 率 和 Bostic 反 演 真 深度 等 。 

(6) 实 时 成 图 输出 。 数 据 处 理 后 可 直接 输出 多 测 道 剑 面 图 和 虚 似 全 区 视 电 有 阻 率 拟 断 面 图 ,以 半 定量 的 方 
式 显示 观测 剖面 下 的 横向 和 纵向 电 性 分 布 (已 考虑 地 形 的 起 伏 )。 

2. 应 用 实例 

河北 某 煤 矿 因 开采 而 出 现 采 空 活动 区 ,地面 已 可 见 塌 陷 , 并 已 影响 到 横贯 穿越 该 区 K125 公路 的 路 基 , 中 
心 回 线 瞬 变 电磁 法 在 该 工区 共 布设 了 9 条 剖面 ,每 条 剖面 有 21 个 测 点 , 线 距 和 点 距 都 是 25m。 供 电 电流 为 
50A ,采用 边 长 为 25m 的 方形 回 线 ,供电 脉 宽 20ms, 采 样 率 1ks. 经 数据 处 理 , 输 出 的 虚拟 全 区 视 电阻 率 拟 断 面 
图 的 异常 部 位 与 浅 层 地 震 的 勘探 结果 相 吻 合 (是 有 一 处 地 表 即 可 见 置 落 约 4m, 直 径 为 20m 的 塌陷 块 , 且 已 经 
打 钻 验证 ,结果 一 致 ), 并 圈定 了 采 空 活动 区 和 采 空 相对 稳定 区 。 

该 软件 系统 与 CUGTEM2001 工程 型 朋 变 电磁 仪 一 起 ,组 成 了 一 套 完整 的 工程 型 朋 变 电磁 系统 ,并 经 试 
用 证 明了 其 数据 采集 方便 ,快速 ,数据 处 理 方法 有 效 ,解释 成 果 可 靠 。 
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CUGTEM2001 工程 型 瞬 变 电磁 仪 
RRA RHE EXE RE 罗 延 钟 
《1 中 国 地 质 大 学 ,武汉 ,430074;2 华 桥 大 学 ,泉州 ,362011;3 长 安 大 学 ,西安 ,710054) 


工程 勘查 的 探测 深度 较 浅 ,对 探测 的 横向 和 纵向 分 辩 率 要 求 较 高 , 它 常 常 工 作 在 城镇 或 厂 
矿 地 区 , 易 受 各 种 人 文 干扰 和 限制 ,这 要 求 仪器 具有 和 较 高 的 抗 干扰 能 力 及 小 巧 、 轻 便 和 不 接地 
的 观测 装置 .为 此 我 们 对 CUGTEM2000 型 咀 变 电磁 仪 进行 了 改进 和 完善 ,开发 研制 出 了 适用 
于 工程 勘查 的 CUGTEM2001 工程 型 瞬 变 电磁 仪 

1 仪器 的 主要 特点 

(1) 在 轻便 瞬 变 电磁 仪 发 射 系 统 中 ,率先 实现 200 安 大 电流 正 、 负 方 波 供电 。 

瞬 变 电磁 仪 可 采取 两 种 供电 方式 ,一 是 电容 器 储 能 、 瞬 时 放电 ,形成 高 达 数 百 安 的 指数 衰 
减 形 单 脉冲 供电 方式 ,其 优点 是 能 量 /重量 比 高 ,电源 轻便 化 ,并 能 建立 较 强 的 激发 场 源 , 以 提 
高 信 噪 比 ; 二 是 用 电池 或 发 电机 组 作 电 源 ,产生 恒定 幅 值 的 正 、 负 方 波 供电 。 因 电流 幅 值 较 小 ， 
常 采用 多 次 供电 、 信 号 登 加 方式 来 提高 信 噪 比 ,其 缺点 是 有 用 信号 偏 小 ,对 仪器 信号 检测 电路 
性 能 要 求 高 ,由 于 数据 量 大 ,对 软 、 硬 件 也 有 较 高 要 求 ,工作 效率 低 。 本 仪器 融合 了 上 述 两 种 供 
电 方法 的 优点 ,用 自己 的 创新 技术 ,实现 了 幅 值 恒定 的 高 功率 正 、 负 方 波 供电 ,并 能 多 次 县 加 ， 
不 依靠 大 功率 发 电机 组 或 大 型 电池 组 供电 ,能 实现 200 安 正 、 负 方 波 供电 。 

(2) 多 重 的 抗 干 扰 技术 “”@D 采 用 自主 开发 的 高 灵敏 度 抗 干扰 探头 ,从 源头 上 抑制 干扰 信 
号 。 加 对 50Hz 工 频 干扰 信号 ,进行 频率 与 相位 自动 跟踪 测量 与 补偿 ,以 消除 工 频 及 其 谐 波 分 
量 的 干扰 ,在 工 频频 率 不 稳 时 ,也 能 获得 很 好 的 补偿 效果 . @@ 多 次 登 加 , 减 小 随机 干扰 . @ 软 件 
数字 滤波 。 

(3) 用 工控 机 作 主 控 机 ,以 Windows 作 操 作 平 台 , 界 面 友好 ,操作 自动 化 程度 高 。 

(4) 接 收 电路 采用 最 新 推出 的 高 性 能 芯片 组 装 , 使 整 机 具有 良好 的 性 能 。 

(5) 对 供电 电流 与 二 次 场 电位 值 进 行 全 域 高 速 密集 采样 ,采样 率 可 变 ( 最 高 可 达 1hs)。 

(6) 发 送 机 中 ,设置 了 完善 的 过 流 、 过 压 保护 电路 ,使 仪器 有 良好 的 保 妨 性 与 安全 性 。 

本 仪器 将 带 有 工业 控制 电脑 的 接收 机 .DC/DC 变换 器 及 发 送 机 合成 组 装 成 一 体 化 整 机 。 

2. 其 主要 性 能 指标 

(1) 发 电机 :GD 发 送 电流 强度 (A) 110, 20,50, 100, 200; © h Bf B HR HE (ms) 110,20, 40, 
80、160( 大 型 机 专 有 ) 

《2) 接 收 机 :GD 用 P. GR, P,) 工 业 控制 电脑 作 主 控 机 ,用 触摸 屏 蔡 代 键盘 ,密封 安全 性 好 ;@@ 
对 供电 波形 和 感应 电动 势 明 变 响应 作 全 时 域 密集 采样 ,采样 率 lxs、4ps、16ps、64ps;@16 位 、 
1M/SA/D 转换 器 ,加 实时 浮 点 放大 ,测量 动态 范围 160dB;@ 独 特 的 多 重 抗 50Hz 工 频 ( 及 随 
机 ) 干 扰 技 术 ;@ 采 样 延 时 范围 :0 一 250ms (对 大 型 发 射 机 可 达 1000ms);@ 分 辩 率 :0. 1hs;@ 
接收 探头 ;有 效 接收 面积 >10000m:( 精 确 值 在 探头 说 明 书 中 注 明 ) 。 

《3) 电 源 与 DC/DC 变换 器 :以 铅 酸 著 电 池 为 电源 对 储 能 电容 器 充电 ,电容 电压 值 根据 发 
送 线圈 电阻 值 、 送 电 脉 宽 、 倒 加 次 数 等 由 微机 自动 控制 。 
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电磁 测 深 资料 的 延 拓 成 像 研 究 
TRES Ga 
(中国 地 质 大 学 地 球 物理 系 ,武汉 ,430074) 


水 是 制约 西部 经 济 ,文化 .生态 等 各 方面 的 重要 因素 ,西部 要 发 展 ,水 的 战略 地 位 至 关 重 
要 。 目 前 ,在 地 下 水 的 勘查 中 ,比较 快速 经 济 的 手段 是 物探 方法 ;而 比较 直接 、 有 效 的 常用 方法 
中 ,仍然 以 各 种 电 法 勘探 方法 为 主 。 其 中 ,重要 的 新 方法 新 技术 之 一 就 是 EH 一 4 电导 率 成 像 系 
统 。 

EH 一 4 系统 目前 是 一 种 先进 的 电磁 测 深 系 统 , 采 用 频率 测 深 方 式 , 通 过 改变 频率 来 达到 
测 深 目的 . EH 一 4 系统 是 从 一 系列 地 表 电 磁场 测量 数据 中 换算 出 电导 率 , 进 而 对 其 成 像 。 该 仪 
器 采用 了 天 然 场 和 人 工场 相 结合 的 方式 ,在 浅 层 探 测 (H<100 米 ,500Hz 一 100KHz) 时 ,使 用 
人 工 源 为 被 测 信号 源 ; 而 在 深层 探测 (H>100 米 ) 时 ,利用 天 然 场 为 被 测 信 号 源 。 因 此 ,EH 一 4 
电导 率 成 像 系 统 是 一 套 效率 、 经 济 有 效 的 测量 系统 。 

虽然 EH 一 4 电导 率 成 像 系统 具有 诸多 的 优点 ,但 它 仍然 存在 着 一 些 问题 ,其 中 之 一 就 是 
资料 的 处 理 和 解释 方法 还 比较 简单 ,不 同 电 性 层 界面 的 划分 主要 是 根据 电阻 率 等 值 线 密集 程 
度 所 确定 的 。 

为 了 能 够 对 EH 一 4 资料 的 不 同 电 性 层 界 面 进行 比较 可 车 的 划分 ,我 们 利用 了 电磁 逆 时 偏 
移 算 法 ,对 地 面 的 EH 一 4 资料 进行 了 延 拓 成 像 研究 , 即 在 均匀 层 状 介质 模型 中 确定 岩石 电 性 
分 界面 。 

电磁 偏 移 算法 总 体 上 可 以 被 认为 是 一 个 在 满足 扩散 方程 的 电磁 场 领域 中 的 扩展 。 与 以 基 
尔 希 瞧 夫 公式 为 基础 的 地 震 偏 移 类 似 , 以 斯 特 雷 顿 一 丘 积 分 公式 为 基础 的 电磁 偏 移 的 理论 ,到 
目前 为 止 ,得 到 了 较为 深入 的 发 展 。 把 偏 移 场 表示 为 在 下 半空 间 向 观测 方向 传播 的 ,并 由 地 表 
所 记录 的 电磁 场 ,作为 电磁 偏 移 理论 的 基础 。 

在 频率 域 电磁 偏 移 情况 下 ,是 以 计算 下 行 波 与 上 行 波 相位 差 为 基础 ,在 反射 界面 上 ,所 有 
频率 co 的 相位 差 是 不 变 的 和 相等 的 ,通常 为 0 或 x。 因 此 ,分 离 地 电 界面 的 成 像 基 本 条 件 应 取 
为 在 上 行 波 与 下 行 波 之 间 相 位 差 为 常数 。 成 像 是 一 个 不 同 频率 的 迭 加 过 程 。 对 不 同 频率 的 反 
射 函 数 迭 加 ,它们 在 界面 的 相位 是 相同 的 , 故 取得 极 大 值 ;而 在 偏离 界面 的 地 方 , 则 是 不 同 相 位 
的 迭 加 ,它们 的 值 很 小 。 根 据 这 个 条 件 , 就 可 求 出 反射 界面 的 深度 。 

为 了 将 上 述 的 成 像 条 件 应 用 于 实际 的 地 电 模 型 ,我 们 主要 应 用 视 反 射 函 数 这 个 参数 . 视 反 
射 函 数 定义 为 上 行 波 与 下 行 波 之 比 .其 主要 步骤 是 :首先 通过 实际 资料 或 理论 数据 确定 第 一 层 
的 电阻 率 和 波 阻抗 ,计算 地 表 上 的 视 反 射 函数 ;然后 选 定 适当 的 频率 范围 对 地 表 上 的 视 反 射 函 
数 向 下 延 拓 ,反复 多 次 延 拓 。 根据 视 反 射 函数 的 极 值 确定 第 二 层 的 项 界面 和 电阻 率 值 。 以 此 类 
推 , 将 一 维 层 状 介质 中 的 其 它 电 性 界面 求 出 。 

通过 对 一 维 单 界面 和 多 界面 几 个 简单 模型 的 计算 ,其 结果 表明 :该 方法 简单 ,实用 ,可 使 界 
面 正确 归 位 ,并 能 求 出 地 电 模 型 的 电阻 率 参 数 , 具 有 较 好 的 效果 。 

理论 模型 的 研究 结果 表明 :为 了 获得 较 好 的 成 像 效 果 ,在 延 拓 过 程 中 多 频 选 加 的 频率 范围 
的 选择 是 很 重要 的 。 
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大 庆 水 资源 及 水 环境 监测 和 预测 评价 研究 
pHa ga 李 剑 浩 ”王国 军 
(石油 大 学 ,北京 ,102200) 《大庆 测 井 公司 ,大庆 ,163412) 





20 世纪 以 来 ,水 环境 污染 及 水 资源 短缺 的 矛盾 日 益 突出 。 作 为 国内 最 大 的 工矿 企业 ,大 庆 的 水 资源 及 水 环境 问题 对 保 
持 油田 经 济 持续 稳定 发 展 起 着 重要 的 作用 。 

1. 大 庆 水 资源 概况 

大 庆 油田 位 于 东北 松 哲 平 原 中 部 ,总 面积 21219km*, 人 口 245 万 ,人 均 水 资源 量 1280m:。 原油 年 产量 5000 万 吨 以 上 已 
经 连续 二 十 五 年 ,累计 15. 2 万 吨 。 大 庆 水 资源 由 地 表 水 和 地 下 水 两 部 分 组 成 , 且 具 有 两 个 明显 特点 ;一 是 水 资源 的 地 域 分 布 
不 均 隐 性 :西部 水 诬 源 丰富 ,东部 水 资源 较 少 ;二 是 降水 的 时 间 不 均 习 性 :全 年 约 80 光 降雨 集中 在 6 一 8 月 份 ,水 资源 接受 大 
量 集中 补给 ,大庆 腹地 地 表 水 资源 先 乏 ,城市 供水 主要 靠 远 距离 外 引 嫩 江水 及 开采 地 下 水 。 但 由 于 长 期 超 强度 开采 ,已 形成 
了 较 大 范围 的 区 域 降落 漏斗 ,水 位 时 大 幅度 下 降 趋 势 ,西部 地 区 泰康 组 地 下 水 已 由 初始 的 距 地 面 以 下 9m 降 至 47. 73m ,东部 
地 区 明 水 组 由 喷 出 地 表 5m 降 至 地 下 53.40m。 大 庆 地 区 地 表 水 主要 由 天 然 的 江河 ,自然 湖 泡 、 人 工 湖 库 ,三 个 引水 工程 和 排 
水 架 系 组 成 ,共有 大 小 208 个 自然 降水 汇聚 低洼 地 形成 的 自然 期 泡 ,正常 蕾 水 面积 1757km*。 

2. 大 庆 水 资源 和 水 环境 问题 特点 

大 庆 地 下 水 中 铁 , 镍 、 氟 化 物 等 超标 ;次 生 环境 污染 以 工业 污染 为 主 。 局 部 地 区 地 下 水 的 超 最 开采 改变 了 地 下 水 的 动力 
条 件 , 加 剧 了 不 同 含水 岩层 之 间 的 水 量 与 物质 组 分 之 间 的 交换 ,油水 井 亦 管 变形 ,断裂 等 损坏 现象 对 地 下 水 环境 构成 潜在 
威胁 。 

(1) 工 业 用 水 量 大 。 大 庆 市 工业 用 水 比例 高 于 全 国 和 世界 ,年 平均 工业 用 水 量 为 30X10"m?, 每 吨 石油 的 耗 水 量 为 
72m. 

(2) 万 元 产值 耗 水 量 高 于 全 国 水 平 .1998 年 万 元 国内 产值 (GDP) 耗 水 量 804m:, 同 期 ,全 国 为 683m:. 万 元 工业 产值 耗 水 
重 (只 计 新 鲜 水 ) 近 200m?, 高 于 全 国 万 元 工业 产值 耗 水 量 94m. 

(3) 水 体 污染 物 多 元 化 。 环 境 监测 结果 表明 ,大 庆 地 区 的 引水 和 排水 系统 存在 着 一 定 程度 的 有 机 污染 ,化 学 耗 氧 量 居 高 
不 下 。 总 玖 、 悬 浮 物 其 次 ,石油 类 污染 物 介 于 标准 左右 。 

(4) 多 年 开发 污染 积累 。 油 田 开发 四 十 年 来 ,原油 含水 率 逐 渐 上 升 , 脱 出 的 含油 污水 不 断 增加 ,市 区 纳 污 湖 泡 众多 ,排污 
干 集 纵 横 ,形成 了 较 大 的 面 源 污染 。 油 田 生产 事故 状态 下 的 外 排水 ,落地 油 进入 水 环境 ,石油 化 工厂 及 炼油 厂 附近 大 量 工业 
废水 和 城市 生活 污水 排 人 湖 泡 干 集 。 封 闭 湖 泡 的 污水 长 期 闭 流 , 污 染 物质 积累 于 泡 水 之 中 ,构成 对 地 下 水 和 环境 的 污染 。 

(5) 松 花 江 潜 在 的 重要 污染 源 。 大 庆 地 区 的 污水 经 过 排水 干 集 最 终 均 汇 和 松花 江 。 

3. 环境 地 球 物理 在 大 庆 水 资源 和 水 环境 问题 中 的 应 用 

(1) 勘 探 地球 物 理 向 环境 地 球 物理 的 转化 与 发 展 . 随 着 地 球 物理 学 自身 的 发 展 和 研究 领域 的 拓宽 ,以 及 对 环境 问题 认识 
的 深入 ,环境 地 球 物理 学 正 日 益 成 为 地 球 物理 学 的 一 个 重要 领域 。 越 来 越 多 的 地 球 物 理工 作者 从 原来 以 资源 勘查 为 主 转向 
或 扩展 到 环境 地 球 物理 领域 ,用 地 球 物理 方法 和 手段 解决 与 环境 科学 有 关 的 问题 ,如 水 体 中 污染 物 的 动态 连续 监测 等 .在 监 
测 的 基础 上 了 解 环境 变化 的 实际 过 程 .规律 和 各 种 影响 因素 ,通过 分 析 、 解 释 这 些 过程 达 到 预测 环境 变化 的 目的 ,提出 治理 、 
保护 与 改善 环境 的 措施 和 对 策 。 

《2) 应 用 地 球 物理 方法 开展 大 庆 水 环境 研究 。 大 庆 水 环境 的 好 坏 直接 影响 到 地 下 水 的 质量 ,松花 江 的 水 质 ,应 用 地 球 物 
理 方法 开展 大 庆 地 区 地 下 水 污染 的 检测 及 预测 问题 研究 ,通过 监测 污染 前 后 密度 ` 电 胃 率 、 元 素 离 子 浓度 等 物性 和 化 学 性 质 
的 变化 ,并 运用 油田 开发 多 年 来 的 地 球 物理 测试 资料 分 析 污染 物 在 地 下 运 移 的 过 程 和 规律 及 空间 分 布 情况 ,完善 污染 预测 
模型 探讨 大 庆 油田 开发 与 松花 江水 系 污染 的 关系 ,为 水 质 评价 及 污染 的 治理 和 水 环境 的 保护 提供 决策 依据 ,对 潜在 的 水 环 
境 问题 及 早 采取 预防 措施 ,确保 油田 的 可 持续 发 展 。 
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依据 浅 层 地 温 测 量 探测 流动 地 下 水 成 因 地 质 灾害 新 方法 
4o 韩 湘 君 陈 晓 冬 
(吉林 大 学 地 球 物理 系 ,长 春 ,130026) 


至 今 为 止 ,水 文 地 质 学 研究 的 重点 放 在 如 何 把 地 下 水 作为 资源 有 效 进行 开发 利用 的 问题 
上 ,从 而 发 展 了 有 效 获得 大 量 地 下 水 为 目的 的 勘探 含水 层 厚度 分 布 、 透 水 系数 等 水 文 地 质 性 质 
的 如 电 测 井 , 电 法 勘探 .同位 素 技术 和 扬 水 试验 法 等 各 种 勘探 技术 方法 。 然 而 ,已 成 为 社会 大 问 
题 的 与 流动 地 下 水 相关 的 滑坡 .山体 骨 塌 灾害 ,江河 堤坝 渗 漏 和 管 涌 , 工 业 \ 生 活 垃圾 等 引起 的 
地 下 水 污染 ,大 规模 建设 工程 相伴 随 的 井 水 干 泗 等 地 下 水 障碍 诸如 此 类 问题 的 解决 ,用 传统 的 
地 下 水 调查 法 效果 并 不 理想 。 其 原因 在 于 把 地 下 水 的 赋 存 状态 一 概 认为 是 层 状 均一 分 布 所 造 
成 。 仔 细 观 查 与 流动 地 下 水 有 关 的 滑坡 等 地 质 灾害 或 地 下 掘进 等 建设 工程 相伴 随 的 地 下 水 障 
碍 ,就 会 发 现 不 能 一 概 认为 地 下 水 在 地 下 以 层 状 均一 的 状态 存在 ,而 应 该 认为 它 具 有 在 某 些 特 
定 的 部 位 集中 流动 的 倾向 , 即 以 * 流 脉 "的 形式 存在 的 倾向 .因此 ,为 了 正确 把 握 上 述 诸 现象 ,应 
改变 以 往 的 思路 ,确立 地 下 水 以 复杂 形式 赋 存 的 新 思路 是 非常 必要 的 。 基 于 这 种 考虑 ,提出 了 
依据 浅 层 地 温 测量 探测 脉 状 流动 地 下 水 的 方法 。 

通过 长 时 间 观 测 发 现 流动 地 下 水 的 温度 年 变化 幅度 比较 稳定 ,其 值 在 士 2C 左 右 。 而 地 面 
附近 的 地 温 年 变化 幅度 在 1 米 深 处 约 士 10 一 13C .可 见 , 地 表面 附近 的 地 温和 流动 地 下 水 的 温 
度 随 季节 的 变化 产生 相当 大 的 差异 .这样 , 若 地 下 水 以 脉 状 流 动 ,那么 ,在 流 脉 周边 由 于 水 流 和 
围 岩 的 热 交 换 , 较 之 与 不 存在 流 脉 的 场所 相 比 能 产生 相应 的 温度 异常 .注意 到 这 一 点 就 可 以 通 
过 地 表 附近 的 地 温 测量 ,探测 地 温 分 布 异常 带 ,进而 推断 地 下 水 流 脉 存在 的 深度 、 规 模 等 产 状 。 

正 演 模 拟 计算 和 实测 结果 表明 (人 竹内 笃 雄 ,1996), 流 脉 的 中 心 轴 上 部 1 米 深 地 温 显示 出 最 
大 异常 , 随 着 偏离 中 心 轴 部 温度 逐渐 趋 于 正常 1 米 深 地 温 。 虽 然 , 流 脉 中 心 轴 上 部 1 米 深 处 地 
温和 1 米 深 处 正常 地 温 之 差 随 着 季节 有 所 变化 ,但 计算 结果 表明 其 值 是 在 2. 7 一 -1. 3C 之 间 变 
化 (地 下 水 流 脉 埋 深 在 几米 至 十 几米 的 情况 下 ) .温差 和 影响 幅度 具有 如 此 之 大 的 话 ,考虑 到 目 
前 所 用 温度 计 的 精度 为 0. 1 C ,那么 ,探查 出 流 脉 的 存在 所 引起 的 温度 异常 是 没有 问题 的 。 

浅 层 地 温 (通常 为 1 米 深 ?测量 结果 受 各 种 因素 影响 很 多 ,而且 不 同 地 区 因 地 理 位 置 不 同 ， 
同一 因素 影响 的 程度 也 各 不 相同 。 因 此 ,对 按 严格 规范 要 求 所 测 得 的 数据 进行 处 理 和 解释 之 
前 ,必须 进行 相应 的 改正 ,以 保证 所 得 结果 能 反映 流动 地 下 水 所 引起 的 温度 异常 。 各 种 影响 因 
素 改正 的 内 容 包括 : 测 温 探头 的 标定 、 气 温 的 日 变 和 年 变 影响 改正 、 深 度 改正 、 和 斜坡 倾斜 方向 、 
标高 差 改 正 、 微 地 形 改正 、 地 层 岩 石 、 土 壤 成 分 的 变化 所 引起 的 地 质 影响 改正 、 地 况 ( 裸 地 、 草 
地 、 林 地 等 ) 改 正 等 。 经 改正 所 得 数据 ,对 其 进行 反 演 计 算 和 数值 模拟 ,对 流动 地 下 水 产 状 进行 
评价 ,进而 得 出 水 脉 的 规模 、 透 水 系数 等 ,为 防 灾 措施 的 实施 提供 科学 依据 。 

浅 层 地 温 测量 方法 ,过 去 主要 应 用 于 寻找 温泉 水 源 方面 .通过 在 温泉 区 进行 1 米 深浅 层 地 
温 测量 ,借以 查 明 该 区 的 地 温 分 布 的 情况 下 ,进而 对 温泉 水 源 状况 进行 判断 。 汤 原 浩 三 (1969) 
等 对 浅 层 地 温 测量 作 深入 的 理论 和 实践 研究 工作 的 基础 上 ,提出 了 对 温泉 水 脉 的 埋 深 及 其 规 
模 等 进行 理论 推算 的 方法 。 本 方法 的 正 演 和 反 演 计算 的 理论 基础 正在 于 此 。 
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地 球 物理 场 研究 在 高 放 废 料 处 置 库 选 址 稳定 性 评价 中 的 作用 
X B 汤 洪 志 
(华东 地 质 学 院 资 源 与 环境 工程 系 ,江西 托 州 ,344000) 


高 放 废料 处 置 库 选 址 工作 首先 要 考虑 长 期 环境 保护 的 原则 ,因此 , 库 址 地 区 的 稳定 性 评价 是 十 分 重要 的 。 稳 定性 评价 证 
要 是 指 对 预选 区 内 的 岩层 , 岩 体 和 构造 的 稳定 性 地 震 活动 性 及 其 程度 进行 评价 。 稳定 性 评价 工作 可 以 从 地 质 和 地 球 物理 两 
个 方面 来 进行 ,其 中 地 球 物理 场 研究 具有 地 质 研究 所 不 能 取代 的 作用 ,因此 它 是 高 放 废料 处 置 库 选 址 中 一 项 重要 的 工作 内 
容 , 本 文 以 甘肃 北山 预选 区 南 缘 的 玖 勒 河 断 带 稳 定性 研究 为 例 ,说 明 地 球 物理 场 研究 在 稳定 性 评价 中 的 作用 , 政 勒 河 断 裂 带 
位 于 甘肃 高 放 废料 处 置 库 北山 预选 区 南 缘 , 西 起 玉 门 关 以 西 , 向 东经 安西 、 双 塔 堡 ` 桥 湾 \ 饮 马场 北山 南 缘 ,六 墩 滩 、 前 红 泉 南 
至 金典 ,全 长 600 余 公里 。 对 该 断裂 带 稳定 性 的 评价 是 整个 北山 预选 区 稳定 性 评价 的 一 个 重要 部 分 。 为 此 ,对 重力 场 ,磁场 、 
甚 低频 电磁 场 ,弹性 波 场 各 射 气 场 进行 了 分 析 和 研究 。 

: 朴 勒 河 断 发 带 以 北 的 北山 地 区 ,重力 场 变化 平缓 ,其 重力 梯度 值 约 为 0. 2 一 0.5 毫 但 /公里 ;地 党 厚度 为 50~51 AEN 
裂 带 以 南 , 重 力 梯度 急剧 加 大 至 1.0~2.0 毫 个 /公里 ,地 充 急剧 增 厚 至 60~70 公里 。 重力 场 的 上 述 特征 表明 : 改 勒 河 断裂 带 
及 其 以 北 地 区 的 地 帝 结 构 稳 定性 和 整体 性 好 , 属 稳定 地 这 类 型 ,而 疏 勒 河 以 南 地 区 则 由 于 受 数 条 深 大 断裂 强烈 活动 的 影响 ， 
致使 重力 场 形成 明显 的 重力 梯度 带 并 造成 地 这 厚度 的 剧烈 变化 ,是 不 稳定 区 域 。 

据 崔 作 舟 等 人 的 研究 报告 ,从 格尔木 至 额济纳 旗 ,根据 反射 地 震 变 料 ,确定 了 若干 条 深 大 断 虱 ,其 中 主要 有 柴 达 木 北 缘 
深 大 断裂 和 祁连山 北 缘 深 大 断裂 ,它们 均 在 疏 勒 河 断 虱 之 南 ,而 其 北 侧 , 深 大 断裂 不 发 育 , 对 天 然 地 震 历史 的 调查 也 表明 : 杖 
勒 河 断 裂 带 南 侧 060—120 公里 范围 内 是 地 震 活 动 的 频 发 区 域 ,而 其 北 侧 地 震 活动 频率 及 规模 都 极 小 ,是 地 震 不 活动 区 

从 甘 淖 西部 航 磁 资料 看 ,在 琉 革 河 断 裂 带 两 侧 ,局 部 的 、 相 对 较 能 的 磺 异 常 呈 近东 西向 线 状 排列 ,并 有 呈正 、 负 异常 相间 的 
特点 ,它们 通常 是 基 性 或 超 基 性 岩 及 的 反映 。 玻 勒 河 疡 型 以 北 ,整体 表现 为 平 绥 变 化 的 低 弱 磁场 ,其 AT<100nT。 因 此 可 以 
认为 北山 地 区 是 磁场 的 稳定 区 域 ,其 侵入 岩 体 应 以 弱 磁 性 的 酸性 和 中 酸性 岩 体 为 主 。 

沿 疏 勒 河 断裂 带 开展 了 总 长 达 120Km 的 VLF 测量 。 主 要 的 测量 参数 是 其 低频 电磁 场 的 极 化 杠 加 长 轴 倾 角 , 并 对 所 测 
数据 进行 Fraser BRAM., 根据 F=5* 和 F= 10* 的 等 值 线 可 以 大 致 勾勒 出 琉 勒 河 断 虱 带 的 轮廓。 异常 由 值 的 变化 反映 了 政 
勒 河 断裂 沿 走向 上 埋 深 的 变化 。 断 裂 带 向 东 延 伸 时 , 埋 深 逐渐 加 大 ,以 至 VLF 异常 逐渐 减弱 以 至 消失 ,利用 VLF 剖面 曲线 
可 以 判别 出 疏 勒 河 断裂 是 向 南 倾 余 的 ,这 与 反射 地 震 测 得 的 结果 相 一 致 . 

为 了 进一步 评价 疏 勒 河 断 发 带 的 稳定 性 ,在 季 直 断裂 带 走向 的 若干 齐 面 上 进行 了 ?Po MET Po 是 放射 性 核 雪 ”Rn 
的 总 变 子 体 ,因此 在 活动 断裂 的 上 方 可 以 观测 到 较 高 的 2:*Rn 浓度 异常 ,而 对 于 那些 形成 于 古生代 并 已 长 期 停止 活动 的 稳定 
断 弄 , 由 于 异 申 已 被 充填 物 阻 塞 并 固 结 ,因此 不 会 产生 明显 的 *Rn 浓度 异常, 评价 异常 人 的 大 小 是 用 ”Po 的 计数 率 峰值 与 
背景 计数 率 值 之 比 来 表示 的 ,以 K 示 之 , 称 为 异常 增长 系数 。 由 于 射 气 场 受 诸多 因素 的 影响 ,其 背景 值 因 地 \ 因 时 而 异 ,我 们 
把 K=-2 设 为 异常 的 下 限 ,在 疏 勒 河 断裂 上 均 见 有 微弱 的 氧 异常 反映 ,其 K 值 在 1.2~1.5 ZARE HARENNE, 
一 方面 表明 了 该 断裂 带 的 实际 存在 和 向 东 埋 深 逐 渐 增加 的 特点 ,同时 又 表明 这 是 一 条 古老 的 、 稳 定 的 断 虱 。 

根据 对 上 述 各 种 地 球 物理 场 的 分 析 、 观 测 和 研究 ,我 们 有 理由 认为 :长 勒 河 断裂 是 一 条 切 穿 基底 的 、 稳 定 的 壳 型 浅 层 断 
型 。 因 此 六 壤 滩 至 前 红 泉 南 的 广大 地 区 可 以 被 考虑 作为 高 放 废物 处 置 库 选 址 的 最 有 利 地 区 。 
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一 个 基 桩 声波 透射 法 检测 实例 
LES 
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动力 检测 规程 )JGJ/T93 一 95) 颁 布 实施 以 来 ,其 操作 更 加 规范 化 . 但 是 ,由 于 工程 施工 的 复杂 性 ,经 常会 发 生 一 些 检测 成 果 
与 抽 帮 情况 不 相符 合 的 情况 。 本 文 介绍 和 分 析 一 个 工程 检测 实例 。 

2. 工 程 桩 施工 基本 情况 

工程 为 一 新 建 码头 ,工程 的 基 桂 采用 钼 孔 涂 注 桩 , 桩 径 1500~2500mm, 桩 长 16.6 一 29.8 米 , 穿 过 地 层 自 上 而 下 为 洪 泥 
层 , 砂 卵 石屋 ,强风 化 花岗岩 ,中 风化 花岗岩 微风 化 花岗岩 , 桩 中 预 埋 三 个 声波 检测 管 , 管 一 管 中 心 距 0.8~2. 0m ,设计 雁 标 
号 为 C25。 

3. 基 桂 检测 情况 

采用 CE 一 9201 土建 工程 质量 检测 仪 作 数据 采集 ,采样 间 陋 2. 19s ,记录 长 度 2150ps, 观测 点 虹 40cm, 采 用 专用 井中 换 
EE MKAA. 室内 资料 整理 将 原始 观测 波形 打印 成 图 , 读 取 各 道 声 时 、 振 幅 等 ,进行 声 时 修正 计算 声速 换算 、 标 准 高 差 计 
算 和 PSD 等 参数 的 计算 ,并 作 单 桩 深度 一 一 声 时 ,均值 .PSD 综合 参数 图 。 

4 检测 结论 与 钻 孔 抽 艾 情况 对 比 

检测 成 果 如 下 ， 

《1) 所 测 14 根 桩 中 有 13 根 桩 桩 身 完整 和 基本 完整 。 

(2)A1 闪 桩 桩 身 在 15. 3~17. 3 米 存 在 严重 离 析 现象 。 

(3) 根 据 声波 波束 推算 , 桩 身 完整 部 位 混凝土 强度 达到 C25 标准 ,缺陷 部 位 桩 身 混凝土 强度 低 于 C25 标准 ,严重 缺陷 情 
OE THREE RICE CIO. 

《4) 建 议 对 Al 世相 进行 抽 芯 检查 和 处 理 。 对 Al 并 桩 进行 抽 芯 检查 结果 ;15. 9 米 以 上 雁 芯 完整 ,15. 9-16. 2 米 胶 结 稍 差 
出 现 汽 泡 和 空洞 ，16. 2 一 17.4 米 雄 芯 完整 ,未 见 严重 离 析 现 象 。 

S 认识 和 启示 

检测 成 果 和 抽 芯 资料 结论 差异 较 大 。 通 过 审查 和 分 析 原 始 检 测 资 料 和 施工 记录 ,笔者 认为 有 以 下 原因 。 

(1) 两 种 检测 手段 检测 部 位 的 不 同 , 钴 孔 抽 芯 是 在 桩 的 中 心 ,而 声波 透射 法 则 是 三 个 预 埋 检 测 管 所 形成 的 剖面 上 检测 个 
体 和 对 象 的 差异 ,造成 检查 结论 的 差异 。 

(2) 检 测 结论 的 定性 解释 存在 一 定 偏差 。 从 检测 原始 记录 波形 可 以 看 出 ,在 A1# 桩 缺 隐 部 位 ,在 有 效 直 达 波 初 至 以 前 、 
隐约 可 见 一 组 或 多 组 振幅 训 减 很 强 的 微弱 绕 射 波 , 这 说 明 在 检测 断面 的 旁 侧 存在 高 强度 体 , 因而 ,该 缺陷 应 定 为 桩 底 缩 径 。， 

(3) 基 桩 预 埋 三 个 声波 检测 管 , 桩 主 剂 而 为 盲区 ,造成 对 主 谭 面 缺陷 的 认识 不 足 。 

(4) 从 表面 上 看 , 钻 孔 涂 注 桩 不 可 能 出 现 缩 径 ,但 该 桩 为 水 下 灌注 ,灌注 混凝土 时 ,用 吊车 将 导 效 管 抽 入 孔 底 , 浇 注 一 自 
混凝土 , 拉 上 一 截 ,一 段 一 段 往 上 灌 。 由 于 上 部 强风 化 花岗岩 分 布 较 厚 , 它 由 风化 粘土 和 大 量 细 砂 组 成 ,自然 稳定 性 差 ,加 之 
河水 压力 大 , 曾 发 生 过 符 孔 和 渗水 现象 。 因 此 , 桩 底 缩 径 很 可 能 是 垮 孔 引起 

(5) 由 于 预 埋 三 管 会 引起 桩 中 心 主 谭 面 出 现 育 区 ,建议 对 于 桩 径 大 于 1. 2m 时 应 埋设 四 管 为 宜 。 

6 结束 语 

工程 检测 工作 是 一 项 科学 .公正 .严肃 的 工作 ,提高 工程 检测 质量 和 完善 各 种 检测 方法 ,提高 名 种 检测 方法 的 精度 ,对 于 
保证 我 国 建 筑 工程 质量 ,提高 检测 水 平 ,降低 设计 安全 系数 ,降低 工程 造价 ,将 有 利于 提高 建筑 业 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 
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完整 桩 极限 承载 力 的 灰色 系统 预测 法 
Tka 
(桂林 工学 院 ,桂林 ,541004) 








应 用 动力 测 桩 法 估计 单 桩 轴 向 极限 承载 力 是 一 个 难度 贤 大 的 问题 。 迄 今 , 无 论 高 应 变动 测 法 还 是 低 应 变动 测 法 都 未 解 
决 这 一 问题 ,应 用 低 应 变动 测 技术 估计 单 桩 轴 向 极限 承载 力 的 问题 ,国内 外 尚 无 人 研究 和 提出 过 ,本 文 尝试 提出 一 种 用 低 应 
变动 测 技术 估计 单 桩 轴 向 承载 力 的 灰色 系统 预测 方法 ,这 是 一 种 非 线性 预测 技术 。 

假定 选取 m 根 已 先 作 过 低 应 变动 测 而 后 又 进行 过 静 压 试验 的 桩 ,将 所 有 柱 的 轴 向 极限 承载 力 QEK L EB O h 
波 波 速 C 及 阻尼 自 振 基 频 f, 构成 5 个 数列 。 用 Xi(k)(k 一 1,2,…,m) 表 示 含 Q。 的 数列 ,并 称 之 为 行为 主 数列 ,而 其 余数 列 
分 别 用 xi(k)(i= 2,3,4,5) 表 示 , 并 称 这 之 为 子 数列 。 全 部 数列 组 成 一 个 灰色 系统 。 

1 计算 灰 关联 系数 和 灰 关联 度 

灰 关联 系数 控 下 式 计算 

&(K) 9 (8(min)+0. 58(max)) /(8,,-0. 58(max)) 0 

式 中 S(K ) 为 第 i 个 子 数列 的 第 k 个 数据 与 主 数列 的 相对 应 数据 的 关联 系数 。8(min) 和 SCmax) 分 别 为 所 有 子 数列 与 主 
数列 对 应 数据 的 绝对 差 中 的 最 小 者 和 最 大 者 。S 则 是 第 i 个 子 数列 的 第 k 个 数据 与 主 数列 对 应 的 数据 的 绝对 差 。 灰 关联 度 
由 下 式 给 出 : 


Rez 2i w 
这 里 Ri 为 第 i 个 子 数列 和 行为 主 数列 的 灰 关联 度 。 
2. 数据 的 再 生成 
一 般 采 用 一 次 累加 生成 法 ,并 简 记 为 1-AG0.I 
Xt 27x) imde Sim ldem (3) 


3. 建 模 GM(1,5) 并 求 取 系数 
s 
建立 如 下 灰色 方程 : DY aX) -a (07x. (0, k 2,3, m w 


Jtb ai! O) S iP" Q0 xD (1/2, FER REC. 称 为 发 展 系数 ,az~as 称 为 协调 系数 。 由 (4) 式 可 知 , 当 KHA 2m 
HEA m-1 个 方程 。 据 此 , 便 可 求 取 全 部 系数 ayazvasvatvas。 


4 建立 灰色 响应 模型 
灰色 响应 模型 就 是 根据 所 求 得 的 系数 反 求 行为 主 数列 的 数据 的 数学 模型 , 即 
iod) =e D+ » uuo [7] 
a i=? 
5. 灰色 预测 


只 要 将 待 预 测 桩 的 低 应 变动 测 参 数 L、\C X f, 作为 4 个 子 数列 中 增加 一 个 数据 , 即 有 x(m 十 1), 并 经 1 一 AGO 获得 
x? (m 十 1), 然 后 将 他 们 代 人 (5) 式 右 端 求 得 该 桩 轴 向 极限 承载 力 响应 值 3 (m+) ,最 后 对 x”(m 十 1) 作 一 次 累 减 还 原 
处 理 便 可 得 到 该 柱 的 轴 向 极限 承载 力 。 

利用 本 文 建立 的 灰色 模型 预测 了 13 根 工程 桩 的 Qu 值 , 预 测 值 与 静 压 试 桩 结果 的 最 大 误差 小 于 10 久 ,完全 满足 规定 要 
求 ,足见 利用 低 应 变动 测 技术 估计 单 桩 轴 向 极限 承载 力 的 灰色 系统 预测 法 是 可 行 的 。 
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建筑 物 抗震 能 力 的 综合 评定 方法 探讨 
PAR 何 H 刘 元 生 
(山东 省 地 震 局 ,济南 “250014 


Y 建筑 物 抗震 能 力 的 一 般 评价 方法 

《1) 建 筑 物 抗震 性 能 鉴定 

建筑 物 抗震 性 能 鉴定 是 依据 我 国 现行 的 (建筑 抗震 鉴定 标准 ?评定 是 否 满足 规定 条 文 的 要 求 。 如 不 满足 , 则 加 固 或 采取 
其 他 措施 . 现行 标 推 的 鉴定 方法 是 将 整 凡 建筑 物 分 离 为 各 个 单独 的 部 件 来 进行 鉴定 ,其 中 某 一 项 不 满足 标准 的 要 求 ,就 需 作 
加 固 处 理 。 

(2) 建 筑 物 震 害 预测 

度 及 生命 和 财产 的 损失 .一 般 情 况 下 ,按照 不 同 地 震 烈度 (W 一 X 度 ) 和 不 同 的 破坏 等 级 对 建筑 物 进行 震 害 预测 ,根据 我 
国 的 震 害 经 验 ,建筑 物 是 我 国 目前 震 害 预测 的 重点 . 

2. 建筑 物 抗震 能 力 的 综合 评定 方法 

《1) 多 层 砖 房 的 抗震 能 力 概述 

在 我 国 现 有 的 多 层 建筑 物 中 ,多 层 砖 房 是 主要 的 结构 类 型 之 一 ,在 今后 一 定时 期 内 多 层 砖 房 仍 将 是 城镇 民用 建筑 广泛 
应 用 的 结构 形式 之 一 国内 外 历次 震 害 测 查 结果 都 表明 多 层 夸 房 的 破坏 率 较 高 。 因 此 对 多 层 夸 房 的 抗震 性 能 及 其 评价 方法 
等 方面 的 研究 ,对 有 效 地 防御 和 减轻 地 震 灾 害 具有 重要 意义 。 

《2) 多 层 砖 房 震 害 预测 的 专家 系统 方法 

在 目前 国内 进行 多 层 砖 房 震 害 预 测 的 诸多 方法 中 ,一 种 多 层 砌 体 房屋 震 害 预测 专家 系统 (PDSMSMB 一 1) 被 广泛 应 用 
着 ,该 专家 系统 将 房屋 的 震 害 程度 分 为 6 个 档 级 : 即 基本 完好 、 轻 微 玻 坏 \ 中 等 破坏 ,严重 破坏 ,部 分 倒塌 和 全 部 倒塌 , 震 害 程 
度 定量 表示 用 震 害 指数 , 震 害 指数 域 采用 C0,1) ,与 各 个 档 级 的 震 害 程度 相应 的 震 害 指数 分 别 为 (0 一 0. 1), C0. 1~0. 3), (0. 3 
70.8) (0. $70. 7), (0. 77-0. 9) 0 (0. 91. 0) HREM 9429 0.0. 2,0.4,0.6,0.8 和 1.0. 为 了 便于 比较 各 粮 房 屋 建 筑 的 
易 损 性 ,专家 系统 中 采用 了 一 个 综合 指数 下 , 即 房 屋 在 站 一 X ERUR DELIS RUM RCRETECT 的 平均 值 来 表征 房屋 自身 因 有 的 
抗震 性 能 。F 称 为 房屋 的 易 损 性 指数 , 即 : F=1/5Z1 

当 F 为 0 时 ,表示 该 昼 房 屋 在 地 震 时 绝对 安全 ,即使 遭受 X 度 DD 震 仍 完好 无 损 ; 当 F 为 1 时 ,表示 该 房屋 在 过 有 Mi 度 
小 震 就 会 倒塌, 中 间 数 值 由 小 到 大 表示 震 省 由 轻 到 重 . 

《3) 抗 震 性 能 综合 评定 结果 

1999 年 ,对 充 州 矿业 (集团 ) 公 司机 关 驻 地 部 分 住宅 楼 采用 抽样 的 方法 , 共 抽取 20 住宅 楼 进行 抗震 性 能 综合 评定 ,这 
些 建筑 物 均 为 多 层 砖 结构 , 层 数 为 3 一 5 层 ,建成 时 间 为 70 一 90 年 代 ,属于 丙 类 建筑 , 按 当地 设防 烈度 Wi 度 进行 抗震 鉴定 其 
中 ,12 幢 房 屋 的 抗震 性 能 较 好 , 易 损 性 指数 下 在 0. 318~0. 444;7 贝 房屋 的 抗震 性 能 中 等 , 易 损 性 指数 F 在 0.458~0. 501; 
有 一 由 房屋 的 抗震 性 能 较 差 , 易 损 性 指数 F 为 0. 603。 可 以 看 出 ,抗震 鉴定 和 震 害 预测 结果 有 较 好 的 一 致 性 . 抗震 鉴定 有 问 
题 的 房屋 ,其 震 害 预测 的 震 害 程度 也 较 重 。 

3. 结 语 

《1) 本 文 提出 了 根据 抗震 鉴定 和 震 害 预 测 的 双重 结果 进行 综合 评定 的 思路 ,可 以 使 对 房屋 结构 各 个 部 件 的 鉴定 情况 与 
房屋 总 体 的 震 害 预测 结果 结合 起 来 ,使 两 种 评价 手段 互相 补充 。 

(27 由 兖州 矿业 (集团 ) 公 司机 关 驻 地 部 分 建筑 物 的 抗震 性 能 综合 评定 结果 ,抗震 鉴定 和 震 害 预测 结果 有 较 好 的 一 致 性 。 

《3) 本 文 仅 对 多 层 砖 房 的 抗震 性 能 综合 评定 进行 了 初步 的 探讨 ,进一步 的 研究 及 其 他 结构 类 型 的 情况 还 有 待 于 今后 
探讨 。 
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延庆 数字 地 震 台 阵 中 的 新 技术 
王 培 德 
(中 国 地 震 局 地球 物理 研究 所 ,北京 ,100081) 





为 了 对 地 震 震 源 过 程 和 震源 区 的 细 结 构 进行 详细 的 研究 ,并 在 减轻 北京 地 区 地 震 灾 害 方 
面 作出 贡献 .中 国 国家 地 震 局 和 德国 联邦 地 球 科学 和 自然 资源 研究 院 于 2000 年 起 合作 进行 一 
项 “中 一 德 地 震 科 技 合作 流动 台 阵 近 场 地 震 观测 和 北京 地 区 防震 减灾 "地震 科研 课题 ,在 这 个 
课题 中 ,由 德国 联邦 地 球 科学 和 自然 资源 研究 院 (BGR HE Bt 9 台 宽频 带 数字 地 震 仪 构 成 流动 
的 台 阵 , 在 中 国 进行 观测 .这 个 台 阵 首先 布设 在 北京 西北 的 延庆 地 区 , 称 为 延庆 数字 地 震 台 阵 。 
延庆 数字 地 震 台 阵 采 用 了 国际 上 最 先进 的 地 震 记 录 设 备 ,其 主要 技术 有 以 下 一 些 特点 。 

(1) 采 用 双 传 感 器 ,一 套 地 震 仪 配 用 一 个 宽带 地 震 计 Guralp CMG-40T 和 一 个 强 震 加 速 
计 Guralp CM-5T。 数 字 采 集 设备 为 Gural CMG-DM24-S6 ,记录 字 长 24 位 ,6 道 (3 道 用 于 宽 
频带 、3 道 用 于 加 速记 录 )。 其 主导 设计 思想 是 适应 天 然 地 震 特 宽 的 动态 范围 ,根据 现在 已 经 知 
道 的 事实 ,可 得 到 的 地 震 记 录 的 动态 范围 从 微米 到 米 的 量 级 , 即 数量 级 为 10, 按 分 贝 数 换算 
为 180 分 贝 ,而 当前 最 宽 的 24 位 的 数字 采集 器 的 动态 范围 为 144 分 贝 , 且 作为 传感器 的 速度 
摆 或 位 移 摆 的 动态 范围 还 远 小 于 此 值 。 为 解决 这 个 问题 ,采用 双 传感器 以 实现 从 微 多 到 强 震 、 
从 远 场 到 近 场 全 都 覆盖 的 地 震 观测 。 

(2) 微 波 扩 频 技术 作 数据 传输 . 数据 以 打包 (PARKING ) 形 式 发 送 和 接收 是 网 络 时 代 进行 
数据 传输 的 新 技术 ,如 果 以 无 线 方式 作 传输 载体 , 则 为 微波 扩 频 技术 。 延 庆 数字 地 震 台 阵 使 用 
该 技术 实现 野外 台 和 中 心 台 之 间 的 地 人 震 数 据 传输 ,用 微波 扩 频 技术 可 以 实现 “对 话 " 式 的 通信 。 
数据 采集 器 各 项 参数 程序 可 调 已 不 是 新 技术 ,但 由 于 采用 微波 扩 频 的 “对 话 " 式 的 通信 ,得 以 实 
现在 台 网 中 心 对 野外 站 进行 参数 设 定 ,增加 了 灵活 性 ,提高 了 效率 。 按 信息 产业 部 的 规定 ,延庆 
数字 地 震 台 阵 采用 2. AGHz 作为 传输 主 频 ,最 大 带宽 115K 。2. 4GHz 为 分 米 波 , 直 线 传播 。 为 
解决 山区 内 的 数据 传播 问题 ,采用 中 继 站 的 方法 ,并 使 用 集线器 实现 多 路 归并 技术 。 

〈3) 延 庆 数 字 地 震 台 阵 的 设计 与 我 们 所 进行 过 的 小 孔径 台 网 近 场 观测 的 不 同 之 处 在 于 采 
用 了 更 小 的 台 距 , 台 间 距 约 2 一 3 公里 。 与 此 半 波 长 台 距 相当 的 地 震 破 裂 过 程 的 细节 便 能 被 检 
测 出 来 。 已 经 发 展 出 来 的 台 阵 技术 也 可 以 在 震源 过 程 的 研究 中 加 以 应 用 。 

《4) 连 续 记录 ,由 于 存储 介质 价格 的 降低 ,尽管 地 震 记 录 的 数据 量 巨 大 ,也 可 以 实现 连续 记 
录 。 数 字 地 震 连 续 记录 与 触发 记录 相 比 ,可 以 记录 到 更 微小 的 地 震 , 对 于 发 现 活动 断层 十 分 有 
利 。 

延庆 数字 地 震 台 阵 采 用 的 其 他 技术 如 GPS 时 间 服 务 等 , 则 与 现在 已 经 广泛 采用 的 技术 无 
大 的 差别 。 现 已 完成 的 台 站 由 5 个 野外 台 和 一 个 数据 户 心 组 成 ,数据 采集 和 数据 文件 管理 采用 
通用 数字 计算 机 (PC 机 ), 功 能 由 软件 实现 。 经 过 中 、 外 双方 地 震 学 家 的 共同 努力 ,作为 第 一 阶 
段 的 5 个 野外 站 和 数据 中 心 的 架设 已 经 完成 。 地 震 数据 已 经 进入 计算 机 。 另 有 4 套 地 震 仪 将 
视 地 震 活动 情况 加 以 补充 。 下 一 阶段 的 任务 将 进 一 本 完善 现 有 的 台 网 。 建立 数据 传输 网 络 。 并 
开始 利用 数据 的 研究 工作 . 
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微 功 耗 宽频 带 数 字 地 震 仪 研制 * 
RA da ARA 
(1 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ,北京 ,10010142 信息 部 20 研究 所 ,成 部 ,610041) 





2000 年 8 月 我 们 成 功 完成 了 国家 863 计划 海底 地 震 仪 项 目 海底 和 陆 上 大 动态 宽频 带 数 字 地 震 仪 
(OBS863 机 及 LAND863) 的 研制 工作 . 微 功 耗 宽频 带 数 字 地 震 仪 (MBDS) 是 学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 
所 地 震 层 析 成 像 学 科 组 在 已 有 的 基础 上 、 结 合 当前 电子 技术 发 展 的 最 新 方向 研发 的 全 新 一 代数 字 地 震 记录 
设备 。 该 仪器 各 方面 的 性 能 都 较 海底 地 震 仪 有 了 很 大 的 改善 ,尤其 是 在 功 耗 方面 , 仅 为 其 十 分 之 一 左右 。 该 仪 
器 的 设计 目标 是 建立 一 个 可 靠 的 、 提 供 高 质量 观测 数据 的 便携 式 数字 地 震 台 网 ,为 多 波多 震 相 多 参数 地 震 层 
析 成 像 的 实施 提供 必要 的 硬件 支撑 。 

仪器 采用 了 过 采样 技术 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ,以 保证 其 性 能 达到 120dB 的 动态 范围 。 我们 对 过 采 
样 器 件 的 特性 进行 了 专门 研究 ,获得 了 诸如 输入 阻抗 ,动态 范围 响应 延 时 等 影响 整 机 性 能 的 重要 参数 的 定量 
描述 ,并 通过 试验 对 其 加 以 验证 。 在 实施 上 一 改 传统 的 由 CS5321/CS5322 组 成 的 四 阶 增 量 调制 A/D 转换 模 
块 方案 而 代 之 以 二 阶 增 量 调制 A/D 转换 模块 ,使 得 在 不 损失 信号 采集 精度 的 前 提 下 提高 系统 的 可 车 性 ,而 降 
低 功 耗 。 

当今 电子 技术 日 新 月 异 ,仪器 采用 了 大 量 的 新 型 器 件 , 极 大 地 提高 了 整 机 性 能 。 在 控制 方面 ,仪器 率先 采 
用 了 摩托 罗拉 公司 最 新 一 代 32 位 单片机 作为 核心 .这 种 单片机 是 专 为 PDA(Personal Digital Associate) 而 设 
计 ，, 因 其 具备 体积 小 . 微 功 耗 、 速 度 快 \ 功 能 强大 被 当今 绝 大 多 数 的 主流 掌上 电脑 所 采用 。 它 的 采用 使 得 仪器 
具有 了 人 掌上 电脑 特有 的 诸多 功能 和 特征 。 仪器 的 存储 器 部 分 率先 采用 了 Smart Media 接口 方案 ,Smart Media 
作为 一 种 工业 标准 在 数码 相机 、MP3 播放 器 等 新 兴 产 品 被 广泛 采用 。Smart Media 接口 的 器 件 有 着 巨大 的 扩 
充 容 量 ,在 该 仪器 中 可 简单 地 通过 更 换 内 存 条 将 其 内 存 扩充 至 1G 字 节 以 上 。 

电源 部 分 我 们 气 弃 了 传统 的 DC 一 DC 变换 器 对 模拟 部 分 电源 进行 隔离 的 方案 ,利用 了 低压 差 稳 压 方案 
结合 滤波 电路 和 屏蔽 措施 有 效 地 抑制 了 各 种 电磁 干扰 信号 特别 是 硬盘 运转 对 模拟 电路 的 干扰 ,这 样 的 改进 
提高 了 电源 效率 ,缩小 了 设备 的 体积 ,减轻 了 重量 。 

我 们 沿用 了 国家 863 计划 海底 地 震 仪 项 目 中 研制 的 ZD20 型 宽频 带 地 震 计 与 数据 采集 系统 配套 ,在 此 条 
件 下 仪器 的 性 能 如 下 :动态 范围 不 小 于 120dB, 地 震 计 灵敏 度 5VS/M ,输入 电压 范围 士 5V 或 士 20V 可 选 , 系 
统 时 钟 误差 不 大 于 千 分 之 一 秒 (在 能 接收 到 GPS 时 钟 信号 的 条 件 下 ), 采 样 速率 范围 20Hz~1KHz, 硬 盘存 储 
容量 最 大 可 至 30G 字 节 ,硬盘 在 换 接 插头 后 可 通过 USB 方便 地 与 PC 机 连接 。 一 般 工作 电流 小 于 40 毫 安 , 输 
人 电压 57-9 伏 , 可 支持 触摸 屏 书写 输入 进行 系统 参数 设置 ,也 可 通过 液晶 显示 屏 显示 系统 状态 和 采集 数据 的 
实时 显示 。 因 为 仪器 数据 采集 系统 具有 较 高 的 输入 电阻 (不 小 于 400 千 欧 ) 和 较 大 的 电压 输入 范围 ,也 可 与 其 
他 类 型 的 有 源 、 无 源 地 震 计 搭配 使 用 。 

该 仪器 有 着 良好 升级 空间 ,可 利用 个 人 电脑 通过 串 行 RS232 接口 对 其 系统 软件 进行 升级 ,即使 在 野外 这 
一 操作 也 能 方便 进行 。 由 于 其 32 位 单片机 所 具有 的 强大 的 功能 可 使 其 数据 采集 通道 扩展 到 数 十 道 。 这 样 该 
仪器 的 数据 采集 部 分 只 要 接 上 不 同形 式 和 用 途 的 传感器 就 能 将 其 运用 范围 大 大 扩展 。 因 其 采样 速率 上 限 可 
至 1000 赫 效 ,使 其 可 用 于 天 然 地 震 观 测 和 工程 地 震 等 诸多 领域 。 

通过 与 国内 外 同类 设备 的 比较 ,该 仪器 的 综合 性 能 相当 优异 ,特别 是 在 低 功 耗 方面 尤为 突出 ,另外 与 国外 
同类 产品 相 比 其 具有 很 好 的 性 能 价格 比 。 
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LDS 一 1 虚拟 型 浅 层 高 频 工程 地 震 仪 
钟 世 航 AES 
〈 钟 世 航 工作 室 ,北京 ,100081》 《中 国 矿业 大 学 ,北京 ,100080) 





LDS—1 是 “陆地 声 纳 法 "专用 仪器 ,又 可 作 普 通 工程 地 震 仪 使 用 。 它 是 在 1991 年 投产 的 FY 一 20 工程 地 
震 仪 的 基础 上 发 展 起 来 的 第 四 代 “ 陆 地 声 纳 仪 "。 陆 地 声 纳 法 是 “ 陆 上 极 小 偏 移 距 高 频 宽带 弹性 波 反射 连续 部 
面 法 ”的 简称 。 

1. 特 点 

人 可 采集 高 频 弹 性 波 ,并 可 采集 很 宽频 带 的 波 。 实 际 上 仪器 应 能 采集 3Hz-4KHz; 

回 多 采用 单 道 工 作 方式 ,然后 将 各 测 点 的 时 间 曲 线 汇 成 似 te EL Ri 

方法 对 仪器 还 要 求 能 有 超 短 余 震 的 接收 系统 ,并 且 在 水 上 也 能 工作 。 

2. 对 仪器 指标 要 求 

@ 最 小 采样 间隔 应 在 10ks 一 20ps, 即 采样 率 应 高 于 1055 X 105; 人 @@ 动 态 范围 应 大 于 90db;@@ 仪 器 是 数字 
化 的 ,可 存 贮 全 部 现场 采集 数据 ,并 能 用 仪器 本 身 作 常规 资料 处 理 ;@) 与 检 波 器 配合 有 高 阻尼 接收 系统 。 

作为 陆地 声 纳 第 一 代 接收 机 的 FY 一 20, 采 集 箱 与 便携 式微 机 相连 构成 主机 ,由 便携 式微 机 控制 现场 采 
集 并 作 资 料 处 理 , 从 1991 年 始 已 生产 了 1 型 及 2 型 。1998 年 作者 开始 构思 第 三 代 仪器 ,并 于 2000 年 6 月 ~8 
月 研制 出 用 便携 式微 机 和 数据 采集 卡 组 合 而 成 的 样机 。 后 又 将 便携 式微 机 改 成 了 工控 便携 式微 机 于 2000 年 
底 投产 , 即 LDS 一 ! 型 商品 型 机 。 它 是 针对 客户 需要 而 构思 的 。 因 为 人 们 对 国产 仪器 的 顾虑 是 :组 装 工艺 不 够 
好 ,返修 率 高 ;外 观 不 够 漂亮 ;售后 服务 不 好 .针对 这 些 顾 虞 ,LDS 一 | 主机 采用 名 牌 产 品 作 积木 式 组 装 , 选 用 浪 
潮 集 团 的 工控 (加 固 ) 便 携 式微 机 以 及 名 牌 数 据 采集 卡 插 接 , 仅 在 采集 卡 上 接 插 自 己 设计 组 装 的 与 检 波 器 匹配 
的 前 置 放大 ,这 就 构成 了 主机 。 

3. 优点 

人 @ 整 台 仪器 主要 采用 通用 型 产品 ,仪器 设计 与 组 装 极其 简单 ,而 且 主要 部 件 是 大 批量 生产 的 定型 通用 件 ， 
因此 可 以 保证 组 装 工艺 水 平 , 硬 件 售后 服务 可 令 用 户 满意 。 厂家 仅 着 力 于 软件 的 服务 与 升级 ,目标 集中 . @ 工 
控 机 是 加 固 型 的 微机 ,其 防 尘 、 防 水 、 防 震 性 能 远 优 于 家 用 便携 式微 机 , 且 其 内 部 已 预 留 了 接 插 采集 卡 的 扩展 
接口 。 一 台 主 机 的 外 型 就 是 一 台 工控 机 ,外 形 较 美观 。@ 机 内 仅 有 两 个 接 插口 ,容易 保证 主 件 接 插 的 可 靠 性 。 

陆地 声 纳 法 最 多 仅 需 要 2 道 ,LDS-! 留 有 4 道 服务 于 陆地 声 纳 , 最 小 采样 间隔 为 1 道 10ps,2 道 同时 使 用 
为 20ps, 保 证 能 采集 到 4KHz 的 信号 .实际 上 可 适应 采集 到 10KHz 的 需要 。 数 据 采 集 卡 为 16 道 ,共用 一 个 A/ 
D 转换 器 ,为 了 作 普 通 浅 层 地 震 勘 探 法 ,可 作 16 道 排列 ,最 小 采样 间隔 为 160ps ,可 适用 于 nHz~300KHz 的 
信号 采集 。 采 用 锤 击 震源 、 电 火花 震源 和 爆炸 震源 时 ,仪器 设 开路 和 短路 两 种 电 接触 触发 信号 ,信号 的 延 时 要 
HF 0. 1hs。 若 采用 锤 击 开关 触发 , 则 要 牺牲 一 个 道 。 该 仪器 在 部 分 测 点 或 全 部 测 点 均 在 水 上 时 ,可 改 用 电 火 
花 震 源 或 其 它 震源 ,如 场 致 伸缩 脉冲 激 震 器 ,其 他 均 不 变 。 故 亦 可 改装 成 水 声 仪 使 用 。 对 于 勘探 几 十 米 的 浅 
层 ,96db 的 动态 范围 已 经 够 用 。 但 若 要 勘探 大 于 100 120m 深 的 层 , 采 集 窗 应 达 70— 150ms , 则 要 加 大 放大 倍 
数 , 若 不 采用 瞬时 浮 点 放大 器 ,仪器 的 动态 范围 似 偏 小 ,应 选择 大 于 18 一 20 位 A/D 的 数据 采集 卡 。 目 前 作者 
利用 虚拟 仪器 的 特点 采用 采集 和 数据 处 理 相 结合 的 办 法 作 临时 措施 来 解决 . 
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DAS 一 3 型 数字 采集 器 
ERË 孙 o OE Om XAR 
(中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 ,郑州 ,450002) 





中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 最 近 开发 出 了 一 种 低 功 耗 , 高 性 能 的 轻便 数字 采集 器 。 该 采集 器 既 可 用 于 流动 性 很 大 的 
人 工地 震 宽 角 反 射 /折射 剖面 人 工地 震 资料 的 获取 ,也 可 用 于 天 然 地 震 的 监测 。 由 于 它 的 功 耗 很 低 ,结构 紧凑 ,所 以 ,由 它 配 
备 的 地 震 站 ,要 比 其 它 国 内 外 同类 仪器 要 轻便 得 多 。 
DAS 一 3 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 
全 模拟 部 分 :包括 前 置 放大 器 和 AD 转换 器 
全 中 心 控制 部 分 
全 硬盘 及 硕 盘 接口 
e GPS 接收 机 及 接口 
全 时 基 及 标定 信号 发 生 器 
全 电源 部 分 
该 采集 器 采 用 了 先进 的 24 位 25 A 模 数 转换 器 , 即 : 地 球 物理 专用 的 CS5321 和 CS5322 芯片 对 ,这 一 对 芯片 是 目前 
国内 外 高 性 能 24 位 数字 采集 器 所 普遍 用 的 。 因 而 DAS 一 3 也 具有 当前 同类 仪器 所 具有 的 大 动态 ,高 分 辩 率 ,宽频 带 的 共同 
特点 。 但 是 在 中 心 控制 单元 的 设计 上 ,我 们 没有 采用 以 PC10* EAR PC 机 作为 中 心 控制 单元 的 做 法 ,而 是 选用 两 种 低 功 耗 
微 处 理 器 ,设计 了 一 种 新 颖 的 功 耗 极 低 的 中 心 控制 单元 。 用 它 来 实现 了 AD 转换 控制 ,硬盘 控制 ,GPS 数据 解码 等 所 有 逻辑 
功能 ,因而 使 整个 采集 器 的 功率 消耗 大 大 降低 。DAS 一 3 的 实际 功 耗 约 在 1W 左右 。 国 内 同类 仪器 约 为 5 一 6W, 美 国 
REFTech 公司 的 REF—8 功 耗 为 2. 3W。 功 耗 的 降低 使 仪器 系统 的 供电 变 得 简单 和 轻便 。 比 方 说 ,对 太阳 能 电池 的 功率 要 
求 ,可 以 从 以 往 的 数 十 瓦 至 百 瓦 , 降 至 十 几 瓦 。 因 而 整个 地 震 站 的 体积 ,重量 都 可 大 大 减少 ,这 无 疑 给 野外 仪器 的 布设 带 来 很 
大 的 便利 ,也 可 减少 野外 工作 的 费用 。 
该 仪器 采用 内 置 的 2.5 时 小 硬盘 作为 数据 存 贮 器 ,其 设计 容量 的 上 限 为 128G. 用 于 定位 和 取得 标准 时 间 的 GPS 接收 机 
也 采用 内 置 方式 ,这 样 整个 采集 器 均 在 一 个 机 箱 内 ,显得 简单 紧 竣 . 
DAS 一 3 型 数字 采集 器 ,于 2001 年 5 月 间 在 青藏 高 原 进行 了 试用 ,用 2. 1G 的 小 硬盘 连 记 录 了 11 天 ,记录 到 人 工 爆 破 数 
次 和 若干 天 然 地 震 , 取 得 了 较 好 的 结果 , 
DAS 一 3 的 主要 技术 指示 
定时 记录 
事件 触发 ( 备 选 ) 
数据 存 迪 器 ,2.5 时 小 硬盘 
"iu. 可 达 128G 
TCXO: +5X10-"(—10C~50C) 
电源 : 10—14VDC 
n. 小 于 1W( 不 含 HD fi GPS) 
GPS 接收 机 ， 
IPPS 精度 ; 土 lps 
GPS 功 耗 :0. 325W 
波 特 率 :4800bps 
输入 通道 ， 3 道 
输入 方式 。 差分 
前 放 增益 1,10 可 选 
满 量程 输入 : 士 4. 5V /前 放 增 益 
模 数 转换 器 :24 位 
RRE. 。 50,100,200,400SPS 
相应 频带 : 0~20,40,80,160HZ 


SRAM: 1M 字 节 
硬盘 接口 EIDE 
通讯 :RS232 


波 特 率 ; 57. 6Kbps 
工作 方式 : 连续 记录 
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地 脉动 机 制 分 析 
RARO Gti? RAL 
(OREKAK EE EBE AEI 1000444 OH R TEE ^1 BE M RI, 150080) 





地 脉动 在 地 震 工程 中 的 应 用 分 两 大 类 ,一 是 利用 地 脉动 进行 场地 动力 特性 测试 , 另 一 类 是 利用 地 脉动 反 
演 场地 剪 切 波束 ,地 脉动 在 工程 中 应 用 的 一 个 非常 重要 问题 是 如 何 确定 地 脉动 的 波 场 性 质 。Kanai 等 (1954)， 
Aki(1957) ,Nogoshi 和 Igarashi(1970,1971,Chouet 等 (1998) 分 别 基于 地 脉动 由 面 波 或 体 波 组 成 的 假定 ,采用 
不 同 的 分 析 处 理 方法 证 明了 地 脉动 中 含有 大 量 的 表面 波 或 体 波 。 实 际 资料 分 析 表 明 , 影 响 地 脉动 波 场 性 质 的 
因素 众多 ,致使 地 脉动 可 能 以 面 波 波 场 为 主 ,也 可 能 以 体 波 波 场 为 主 。 只 强调 一 种 形式 ,都 难免 有 认识 上 的 偏 
颇 。 本 文 应 用 地 震波 理论 ,依据 地 脉动 的 运动 学 和 动力 学 特征 提出 了 三 种 判定 地 脉动 波 场 性 质 的 方法 。 这 些 
方法 直接 依据 地 脉动 性 质 分 析 其 机 制 ,并 非 事先 假定 地 脉动 为 某 种 波 。 

1. 观测 资料 和 仪器 概况 和 地 脉动 资料 处 理 过 程 

本 文 使 用 的 基 岩 地 脉动 资料 是 丽江 盆地 基 岩 上 的 观测 记录 。 记 录 仪器 是 DR{ 一 1 和 DRF 一 2 KFR 
震 器 为 速度 计 。 拾 震 器 的 固有 周期 是 5 秒 ,采样 率 分 别 为 200 次 / 秒 和 50 次 / 秒 ,每 台 仪器 4 个 通道 ,分 别 为 时 
间 、 南 北向 ,东西 向 和 竖 向 通道 。 观测 前 对 每 台 仪器 分 别 进行 标定 和 仪器 一 致 性 检验 , 每 次 记录 时 间 5~15 分 
钟 ,观测 时 间 分 别 选 在 北京 时 间 8:00,15:00,20:00。 地 脉动 记录 的 处 理 过 程 :对 地 脉动 的 速度 数据 做 稚 线 调 
整 。 进 行 带 通 滤波 ;将 滤波 后 的 数据 用 实测 的 仪器 参数 和 观测 参数 进行 校正 ,计算 出 一 条 实际 的 地 震动 速度 
时 程 曲线 ;对 实际 的 地 震动 速度 时 程 曲 线 进行 快速 储 里 叶 变换 ,得 到 该 时 程 的 频谱 曲线 ;采用 汉 宁 窗 对 曲线 进 
行 平滑 ;计算 地 脉动 的 水 平分 量 与 竖 向 分 量 的 频谱 比 . 

2. 地 脉动 机 制 分 析 方法 

形态 法 :形态 法 即 根据 地 脉动 的 波形 特征 判定 地 脉动 中 的 主要 成 分 。 当 地 脉动 的 振动 周 主要 波 场 为 体 
波 ,所 以 ,可 以 认为 具有 地 方 震波 形 特征 的 地 脉动 主要 由 体 波 织 成 。 当 地 脉动 的 振动 周期 较 长 ,振动 幅度 变化 
稍 大 ,振动 波形 多 为 规则 的 正弦 波 列 时 ,可 以 认为 地 脉动 主要 由 瑞 利 面 波 组 成 。 文 中 给 出 了 中 国 地 震 局 工程 
力学 所 胡 成 样 . 于 海 英 等 同志 在 大 亚 湾 核电 站 场 址 自由 地 表 同 一 测 点 不 同时 间 观 测 的 地 脉动 加 速度 时 程 。 

轨迹 法 :在 成 层 介质 模型 下 ,当场 地 存在 阻尼 时 ,自由 表面 端 利 波 的 运动 轨迹 为 一 椭圆 , 且 极 化 椭圆 的 轴 
是 倾斜 的 ,而 质点 在 体 波 作用 下 的 振动 轨迹 为 直线 .如果 地 脉动 记录 水 平分 量 与 竖 向 分 量 合成 的 运动 轨迹 是 
椭圆 , 则 我 们 认为 地 脉动 的 主要 成 分 为 瑞 利 波 。 如 果 地 脉动 记录 振动 水 平分 量 与 竖 向 分 量 的 轨迹 是 直线 或 近 
似 为 直线 , 则 我 们 可 以 认为 地 脉动 中 的 主要 成 分 为 体 波 。 根 据 这 一 原则 ,本 节 分 析 了 丽江 盆地 内 不 同 观测 点 
的 地 脉动 记录 。 

判定 基 岩 地 脉动 波 场 性 质 的 谱 比 法 :作者 在 有 关 地 脉动 水 平分 量 与 竖 向 分 量 谱 比 的 研究 中 ,把 地 脉动 视 
为 不 同 角度 体 波 疏 加 或 瑞 利 波形 成 。 研 究 表 明基 岩 地 脉动 水 平分 量 与 竖 向 分 量 谱 比 特性 为 :在 瑞 利 波 作用 
下 , 泊 松 基 岩 自由 表面 地 震动 水 平分 量 与 竖 向 分 量 谱 比 接近 于 0. 68, 且 无 频 散 。 当 基 岩 伯 松 比 在 0~0. 5 之 间 
变化 时 ,这 个 比值 在 0. 197-0. 54 之 间 变 化 。 在 体 波 作 用 下 的 基 岩 地 脉动 水 平分 量 与 竖 向 分 量 谱 比 近 于 1。 将 
这 两 个 结论 应 用 于 基 岩 地 脉动 的 机 制 分 析 中 。 文 中 也 给 山 了 丽江 盆地 地 脉动 观测 的 谱 比 计算 实例 。 

3. 总 结 

在 地 脉动 应 用 过 程 中 ,可 以 首先 根据 地 脉动 的 运动 学 和 动力 学 特征 判定 地 脉动 的 主要 波 场 组 成 ,然后 加 
以 应 用 ,使 地 脉动 更 好 的 服务 于 工程 实践 。 
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小 药 量 爆炸 地 震波 震源 时 间 函 数 与 频谱 特性 的 深入 研究 
HAR BAL TEF MEH REP 
(1 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,北京 ,100081;2 北京 理工 大 学 ,北京 ,100081) 


本 项 研究 主要 目的 在 于 通过 对 岩 土 介质 中 不 同 爆炸 源 与 近 源 区 地 震波 的 特性 及 其 地 震 效 
应 进行 较 详尽 的 综合 性 研究 。 

依据 岩 土 介质 的 不 同 物理 ,力学 特性 和 涯 土 介质 中 爆炸 波 的 研究 ,分 析 不 同 爆炸 源 所 激发 
的 地 震波 在 波形 和 频谱 特性 上 的 差异 ,从 理论 上 讨论 了 介质 的 不 同 结构 孔隙 .密度 以 及 多 相 
性 对 爆炸 及 其 地 震波 的 影响 。 

根据 爆炸 动力 学 各 波动 理论 研究 和 分 析 了 均匀 岩 土 介质 条 件 下 不 同 爆炸 源 的 爆炸 特性 及 
其 地 体 波 的 传播 和 能 量 衰减 。 

利用 同一 场地 介质 物理 力学 特性 不 变 的 特点 ,在 可 视 为 同一 爆炸 点 的 范围 内 进行 了 数 次 
不 同 药 量 和 类 型 的 爆炸 试验 。 

根据 爆炸 力学 理论 和 爆炸 地 震波 理论 通过 频谱 分 析 方法 对 试验 观测 数据 进行 了 计算 处 
理 ,并 比较 系统 地 研究 了 爆炸 点 源 、 线 源 和 定向 源 三 种 不 同类 型 爆炸 源 所 激发 的 地 震波 的 特 
性 ,研究 结果 表明 不 同 药 量 、 不 同类 型 的 炸药 和 装 药 结构 以 及 爆炸 源 周 围 介质 的 物理 性 质 与 爆 
炸 源 的 深度 等 因素 对 激发 地 震波 的 特性 有 着 明显 的 影响 .利用 空隙 、 松 散 介 质 和 可 对 爆炸 能 传 
播 起 到 弱化 作用 的 材料 ,以 定向 源 模型 理论 为 依据 ,设计 了 携带 金属 飞 片 和 无 金属 飞 片 两 种 简 
单 定向 激发 爆炸 源 , 试 验 结果 表明 ,在 一 定 距离 内 激发 方向 振动 幅 值 具有 优势 ,但 不 同方 向 水 
平 激发 对 垂直 分 量 都 无 影响 ,在 较 远 距离 的 观测 地 震波 形 中 , 面 波 幅 值 与 整个 波 列 其 它 波 的 幅 
值 比 明显 小 于 其 它 爆炸 源 的 相同 情况 下 的 比值 。 

将 最 大 炳 谱 方 法 应 用 于 爆炸 地 震波 试验 数据 的 频谱 分 析 , 研 究 结 果 表 明 最 大 炳 谱 方 法 比 
传统 谱 方 法 具有 更 高 的 分 辩 率 和 精度 , 它 可 以 清晰 地 在 频率 域内 分 辨 出 不 同 震 相 类 型 波 信号 
的 峰值 频率 。 最 大 炉 谱 方法 ,非常 适用 于 对 近 场 爆炸 源 观 测 数 据 的 谱 分 析 研 究 。 

通过 引入 非 线 性 反 演 中 的 遗传 算法 ,对 各 种 条 件 下 的 小 药 量 爆炸 地 震 试 验 数据 进行 了 计 
算 。 计 算 结果 表明 。 遗 传 算法 是 一 种 非常 有 潜力 的 利用 近 场 爆炸 试验 观测 数据 反 演 爆炸 地 钥 
波 震源 时 间 函 数 的 反 演 方法 。 在 爆炸 源 作 为 一 个 脉冲 函数 的 条 件 下 ,利用 具有 全 局 搜索 ,不 用 
求 导数 ,效率 较 高 .适用 范围 广 的 新 发 展 的 优化 算法 一 遗传 算法 ,求解 了 不 同 爆炸 源 的 爆炸 时 
间 函 数 。 通 过 与 理论 和 其 它 方法 获得 相同 结果 进行 比较 证 明 , 用 遗传 算法 获得 的 结果 是 合理 可 
信 的 ,此 外 ,多 点 反 演 结果 的 一 致 性 说 明 遗 传 算法 的 解 是 稳定 的 。 利 用 震源 时 间 函 数 计算 的 理 
论 波形 与 试验 观测 波形 有 很 好 的 吻合 。 由 遗传 算法 获得 的 震源 时 间 函 数 也 较 好 地 反映 出 大 药 
量 和 线性 源 有 相对 比较 大 的 持续 脉冲 波形 。 研 究 结果 表明 遗传 算法 在 爆炸 源 的 研究 方面 是 一 
种 有 效 和 很 有 发 展 潜力 的 方法 。 

小 药 量 爆炸 源 近 场地 震波 数据 的 分 析 研 究 , 由 于 介质 特性 与 观 淹 位 置 精 确 已 知 因此 对 研 
究 不 同 爆炸 源 对 地 震波 波形 及 频谱 特性 的 影响 是 非常 有 意义 的 ,该 项 研究 是 一 项 跨 学 科研 究 
课题 , 它 不 仅 在 爆炸 与 地 震 学 理论 研究 方面 有 意义 而 且 有 很 高 的 应 用 价值 。 

本 项 研究 得 到 地 震 联合 基金 会 资助 (课题 批准 号 100100)。 
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邯郸 附近 有 感 地 震 震 前 大 地 准 静电 场 异 常 特征 。 
FAE EWO EAR RAR Ge E? ham 
(1 WEAR, M50 6.056014) (2 北京 邮电 大 学 ,北京 .100876》 





2000 年 ,邯郸 市 地 震 实验 站 大 地 准 静 电场 观测 系统 记录 到 发 生 在 邯郸 附近 (一 300Km) 的 
三 次 Mu4 级 左右 有 感 地 震 ,并 较 成 功 地 作出 了 预报 。 本 文通 过 分 析 这 三 次 地 震 前 准 静电 场 异 
常 ,说 明 在 邯郸 附近 有 感 地 震 震 前 的 准 静 电场 异常 特征 以 及 应 用 此 方法 预报 地 震 的 可 能 性 。 

1. 测量 系统 及 异常 信息 记录 形态 

(1) 测 量 系统 ;我 站 共有 两 套 准 静 电场 观测 系统 , 均 由 EW .SN 两 测 向 组 成 。 每 套 系统 均 由 特制 的 柱状 电 
极 作为 接收 传感器 ( 极 间 距 40m) 和 记录 仪 组 成 。 第 一 套 的 记录 仪 为 EWY 一 103 圆 图 电子 电位 差 计 ,1981 年 
10 月 投入 观测 ;每 二 套 记 录 仪 为 开路 长 图 笔 绘 记录 仪 (3056) ,1998 年 4 月 投入 观测 。3056 记录 仪 可 选择 测量 
量程 ,可 调节 走 纸 速度 ,能 展现 记录 曲线 快速 摆动 ( 即 脉冲 组 ) 的 真实 形态 。 

(2) 异 常 信息 记录 形态 ;正常 情况 下 ,记录 曲线 是 稳定 在 某 一 数值 范围 的 直线 , 当 出 现 左右 摆动 或 明显 偏 
离 正常 曲线 即 为 异常 。 

2. 测量 结果 及 分 析 

2000 年 ,在 邯 赣 市 附近 相继 发 生 了 三 次 Mu4 级 左右 的 有 感 地 震 。 其 分 别 是 4 月 26 日 邯郸 市 成 安县 
Mr4.0 级 地 震 ( 距 本 站 14Km)、6 月 3 日 河南 安阳 县 与 河北 磁 县 交界 ML3. 5 级 地 震 ( 距 本 站 62Km) 及 8 月 14 
日 河南 孟 州 市 ML3.6 级 地 震 ( 距 本 站 237Km)。 邯郸 市 地 震 实验 站 的 准 静 电场 测量 系统 记录 到 了 这 三 次 地 震 
震 前 的 准 静 电场 异常 变化 。 现 以 成 安 地 震 和 安阳 一 磁 县 地 震 为 例 分 述 如 下 : 

(1) 成 安 地 震 震 前 异常 信息 记录 形态 :该 地 震 震 前 异常 以 EW 向 为 主 ,4 月 11 日 21 时 ~24 时 出 现 幅 度 达 
50mv 的 突 跳 ;4 月 12 日 出 现 两 次 ,幅度 分 别 为 12mv 和 22mv, 记 录 曲 线 稳定 后 有 13mv 的 降幅 。 其 后 间或 有 
2. 5mv 左右 的 脉冲 (组 ) 出 现 ,至 4 月 20 日 后 脉冲 及 脉冲 组 频繁 出 现 , 并 于 4 月 24 日 2 时 出 现 波状 变化 ,幅度 
为 0.5mv 左右 ,周期 为 30 分 钟 。 此 后 波状 周期 逐渐 变 小 ,至 4 月 26 日 周期 约 为 13 分钟。 震 后 周期 逐渐 变 大 
且 记 录 曲 线 由 波状 向 锯齿 状 (不 对 称 ) 发 展 ,锯齿 趋 于 平缓 ,曲线 于 28 日 趋 于 正常 。SN 测 向 :与 EW 向 同步 出 
现 脉冲 及 脉冲 组 ,但 幅度 较 小 (0. 1~1. 0mv)。 在 出 现 脉冲 (组 )6 天 后 出现 波状 变 2 KERR. 

(2) 安 阳 一 磁 县 地 震 震 前 异常 信息 记录 形态 :安阳 与 磁 县 交界 6 月 3 日 发 生 的 地 震 , 震 前 异常 也 主要 出 现 
在 EW 向 ,但 其 具体 表现 与 成 安 地 震 有 所 不 同 : 准 静 电场 从 4 月 13 日 至 发 展 持续 近 1 个 月 的 负 向 异常 ,其 间 
经 历 了 4 月 22 日 至 27 日 缓 降 (降幅 18. 2mv)、4 月 27 日 至 5 月 13 日 缓 升 (升幅 15.6mv)、5 A 28 日 至 6 月 2 
日 缓 降 (降幅 23. 2mv) 及 6 月 3 日 1 时 的 突 降 ( 降 辐 96. 5mv)。 在 5 月 30 日 10 时 记录 到 大 量 脉冲 (组 ), 幅 度 
为 0.1 至 2.6mv, 到 震 后 仍 有 持续 。 在 记录 到 大 量 脉 冲 (组 )4 天 后 发 震 。 

3. 结论 

通过 对 震 前 准 静 电场 异常 形态 分 析 , 可 以 得 出 以 下 结论 : 

(1) 这 三 次 地 震 震 前 异常 信息 的 记录 形态 均 表现 为 升 ( 降 )、 突 跳 、 脉 冲 组 。 

(2) 这 三 次 地 震 的 震 前 异常 信息 并 不 是 在 两 个 测 向 都 出 现 , 均 表现 为 EW 向 有 异常 而 SN 向 变化 不 明显 
或 无 异常 。 这 可 能 反映 了 测 向 与 主 应 力 夹 角 大 小 的 关系 。 

《3) 从 实测 曲线 可 看 出 , 极 间 电 位 差 曲线 震 前 都 在 EW 向 经 历 下 降 ( 上 升 ) 一 极 值 一 上 升 (下 降 ) 一 发 震 一 
恢复 这 一 过 程 。 在 此 过 程 中 ,大 都 伴 有 快速 变化 ( 即 脉冲 组 )、 突 跳 “V” 形 、 波 状 等 变化 。 地震 发 生 在 观测 曲线 
出 现 较 大 幅度 变化 和 突 跳 后 的 2 到 6 A. 
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大 模型 剪 切 和 摩擦 滑动 的 视 电阻 率 变化 
KE BER RASA 
(1 北大 地 球 物理 系 ,北京 ,100871;2 中 国 地 质 科学 院 地 质 力学 研究 所 ,北京 ,100081) 








甬 切 和 摩擦 滑动 是 地 壳 介 质 受 力 和 运动 的 主要 方式 之 一 ,岩石 力学 对 此 作 过 大 量 实验 研究 ,但 有 关 涯 石 
电阻 率 变化 的 剪 切 和 摩擦 滑动 实验 , 却 做 得 非常 少 。 目 前 国内 、 外 仅 能 见 到 屈指 可 数 的 几 篇 文章 ,美国 的 
Brace 在 完整 岩 样 破裂 后 继续 实验 ,测定 了 岩 样 摩擦 滑动 时 的 电阻 率 变化 ,结果 发 现 一 旦 断层 形成 ,电阻 率 随 
应 力 的 变化 就 很 小 。 王 其 允 等 人 进行 了 水 侈 和 涯 样 的 前 切 和 摩擦 滑动 电阻 率 变化 实验 ,发 现 岩 样 在 摩擦 滑动 
时 ,电阻 率 有 明显 的 变化 。 国 内 学 者 在 这 方面 作 过 一 些 很 好 很 仔细 的 研究 工作 ,但 由 于 数量 少 ,很 多 有 关 方 面 
研究 工作 没有 开展 。 我 们 在 水 饱和 岩石 小 标本 上 作 过 一 些 直 剪 电阻 率 变化 实验 ,发 现 其 视 电 阻 率 变化 形态 没 
有 压缩 实验 的 平稳 阶段 ,其 上 升幅 度 不 超过 20% .破裂 时 有 前 兆 ,幅度 为 百 分 之 几 。 甬 切实 验 的 破裂 裂隙 较 单 
一 ,其 4 条 测 线 ,4 个 方向 ,4 种 组 合 的 《个 视 电阻 率 变化 各 向 异性 主轴 解 ,趋向 一 致 , 且 与 实际 破裂 方向 吻合 ， 
能 很 直观 显示 电阻 率 变化 各 向 异性 主轴 解 与 岩 样 主 破 开 间 的 相互 关系 。 但 小 标本 前 切实 验 也 存在 一 些 缺 陷 ， 
其 一 ,是 不 便于 作 摩擦 滑动 实验 ,其 二 ,是 不 便于 观察 不 同位 置 测 点 的 电阻 率 变 化 形态 和 各 向 异性 特征 ,因此 
我 们 开展 了 大 模型 前 切 和 摩擦 滑动 视 电阻 率 变化 实验 研究 工作 。 

实验 方法 :模型 用 模压 制 成 ,尺寸 为 :IM X IM X0. 3M ,材料 为 石英 砂 混合 水 泥 ,模型 强度 约 10MPa/cm? 。 
为 模拟 地 球 分 层 结构 ,模型 也 做 成 分 层 结构 ,有 明显 的 层 理 面 ,电极 布置 在 垂直 层 理 面 的 平面 上 ,以 增强 实验 
效果 。 电 极 用 铅 圆柱 体制 成 ,电极 直径 为 5 一 10mm, 长 约 10mm。 电 极 埋设 在 模型 的 电极 孔 中 ,周围 用 石墨 粉 
充填 ,然后 将 模型 6 个 面 涂 上 有 弹性 的 绝缘 胶 。 每 块 模型 上 布设 68 个 电极 , 共 组 合成 7 个 视 电阻 率 各 向 异性 
测 点 ,其 中 5 个 小 极 距 测 点 ,观测 5 个 不 同位 置 的 电阻 率 变化 ,2 个 大 极 距 测 点 ,观测 不 同 深度 的 电阻 率 变化 。 
采用 对 称 四 电极 法 ,在 每 个 测 点 组 合 布设 互 星 45 度 角 的 测 线 4 条 , 另 组 合 布设 3 条 剖面 线 ,这 样 在 一 块 模型 
上 共 组 合 布设 视 电阻 率 测 线 35 条 。 采 用 中 间 对 称 直 前 加 载 方式 进行 实验 。 测 量 仪器 和 方法 见 中 国 地 球 物理 
学 会 第 十 届 年 会 年 刊 410 页 。 

实验 结果 和 分 析 : (1) 前 切实 验 电阻 率 变化 幅度 从 百 分 之 几 到 百 分 之 几 十 ,最 显著 的 特点 ,是 距离 改 
隙 近 的 测 点 ,电阻 率 变化 幅度 大 ,距离 裂 除 远 的 测 点 , 电 胃 率 变化 幅度 小 ;加 裂 了 比较 单一 ,与 电阻 率 变化 各 向 
异性 确定 的 方位 对 应 较 好 :@ 破 裂 前 兆 不 明显 ,可 能 与 加 载 设 备 控制 不 细 , 加 载 步 长 偏 大 ,测量 点 少 有 关 。(2) 
摩擦 滑动 实验 ;摩擦 滑动 实验 是 在 前 切实 验 产生 断裂 面 后 进行 的 ,这 又 分 两 种 情况 ,第 一 种 情况 ,是 两 端 裂 阶 
面 不 在 一 条 直线 上 ,两 端 裂 孙 的 交汇 处 有 一 小 段 没有 被 前 断 , 这 种 情况 裂 队 在 摩擦 滑动 前 ,要 先前 断 才 滑动 ， 
我 们 称 这 种 摩擦 滑动 为 有 阻力 摩擦 滑动 ,有 阻力 摩擦 滑动 电阻 率 变 化 的 幅度 较 大 ,最 大 可 达到 40% 。 第 二 种 
情况 是 通常 只 有 一 个 列队 面 的 普通 摩擦 滑动 ,普通 摩擦 滑动 电阻 率 变化 幅度 要 小 一 些 ,但 也 有 百 分 之 几 的 变 
化 , 足 可 以 被 观测 得 到 。 两 种 摩擦 滑动 最 显著 的 特点 ,是 距离 异 阶 近 的 测 点 ,电阻 率 变 化 幅度 大 ,距离 裂 除 远 
的 测 点 ,变化 幅度 小 。 同 时 用 电阻 率 变化 各 向 异性 解 确定 的 主 破裂 方 位 ,与 滑动 面 的 实际 方位 对 应 很 好 ,但 这 
种 对 应 关系 ,只 有 在 滑动 面 附近 的 测 点 有 效 , 远 离 滑动 面 的 测 点 ,通常 测 点 的 4 条 侧线 ,4 种 组 合 求 得 的 4 个 
电阻 率 各 向 异性 主轴 和 解 不 一 致 ,这 与 该 点 的 电 有 图 率 变化 很 小 ,甚至 不 变化 有 关 。 

上 面 显示 :从 大 模型 剪 切 和 摩擦 滑动 视 电 阻 率 变化 实验 ,得 到 了 几 个 很 有 意义 ,也 很 有 用 的 实验 结果 , 它 
将 有 助 于 我 们 对 岩石 电阻 率 变化 与 岩石 受 力 和 破裂 的 关系 ,有 更 深入 的 了 解 。 实 验 若 用 较 大 水 侈 和 岩石 标 
本 ,更 好 一 些 的 加 载 设备 ,将 会 得 到 更 好 的 实验 结果 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (49972095) 资 助 。 
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高 灵敏 度 、 高 温 低 噪声 超 导 量子 干涉 器 磁 强 计 的 研制 
王 赤 军 陈晓东 AO a 王 宝 珍 
(中 国 地 质 科学 院 地 球 物理 地 球 化 学 基 查 研究 所 BEALI 065000) 





LËR 

在 地 球 科学 的 研究 中 电磁 场 的 研究 占有 极 重要 的 位 置 , 在 近代 科学 中 探测 磁场 的 工具 主要 还 是 用 磁 通 
门 磁力 仪 .质子 核 施 磁 力 仪 . 光 泵 磁力 仪 .低温 超 导 磁 强 计 等 。 其 中 低温 超 导 磁 强 计 灵敏 度 高 .噪声 低 的 磁 测 
仪器 ,给 精密 磁 测 提供 了 很 好 的 物质 基础 ,但 由 于 低温 超 导 磁 强 计 的 超 导 器 件 须 在 液 氮 温度 (4. 2K) 下 工作 ， 
我 国 氨 资源 匿 乏 ,价格 昂贵 , 液 氨 低温 技术 又 较 复杂 ,影响 其 推广 应 用 ,在 国内 此 类 仪器 为 数 不 多 ,通常 在 实验 
室 中 使 用 。 B 20 世纪 80 年 代 发 现 高 温 超导体 材料 后 ,随即 研制 出 块 材 高 温 超 导 量子 干涉 器 (简称 SQUID) E 
件 ,由 于 高 温 超 导 器 件 在 液 氮 温度 (77K) 下 工作 , 氮 资源 丰富 , 且 液 氮 低温 技术 相对 简单 ,因此 ,在 我 国 推广 应 
用 的 障碍 不 复 存在 ,可 以 进行 高 温 超 导 量子 干涉 器 在 地 学 上 的 应 用 研究 .我 们 从 1989 年 开始 进行 此 项 研究 工 
作 , 先 后 在 MT、TEM、LOTEM 上 做 了 大 量 的 应 用 研究 工作 .先后 研制 出 SQUID 载波 电流 频率 为 30MHz 的 
块 材 SQUID 磁 强 计 、 薄 膜 SQIUD 载波 电流 频率 为 8000MHz 的 带 超 导 共 面 谐振 器 的 薄膜 SQUID 磁 强 计 , 其 
磁场 灵敏 度 可 达 3X 107" T/ Hz, 

2. SOUID 磁 强 计 在 地 球 物理 勘查 中 应 用 研究 的 进展 

本 项 目 在 80 年 代 得 到 “863” 计 划 的 资助 开展 SQUID 磁 强 计 在 地 球 物理 勘查 中 应 用 研究 ,此 应 用 研究 主 
要 在 TEM、LOTEM 方法 上 开展 的 。 此 阶段 的 研究 的 目的 是 在 这 些 方法 中 以 SQUID 为 传感器 与 传统 的 以 感 
应 线圈 为 传感器 ,两 传感器 同时 接收 信号 ,从 理论 研究 的 结论 告诉 我 们 ,两 者 信号 通过 计算 后 应 该 一 致 。 这 一 
点 我 们 已 经 达到 预期 的 目标 。 而 且 试验 的 结果 还 告诉 我 们 用 SQUID 为 传感器 比 以 感应 线圈 为 传感器 更 好 ， 
原因 是 SQUID 可 直接 测量 磁场 ,而 感应 线圈 测量 的 是 电动 势 , 根 据 这 些 方法 的 理论 不 难 推导 出 磁场 信号 比 
电压 信号 衰减 的 慢 ,显而易见 , 测 磁 场 信号 会 比 测 电压 信号 的 信号 比 好 。 所 以 在 测 深 中 以 SQUID 作 传 感 器 会 
比 以 感应 线 图 作 传感器 的 测 得 更 深 。 我 们 在 京东 三 河 县 的 一 个 采 石 场 山下 做 过 试验 ,在 此 地 面 覆 盖 层 是 高 阻 
时 用 感应 线 图 作 传感器 很 难 测 到 理想 的 信号 ,用 SQUD 作 传 感 器 就 会 比 用 感应 线圈 作 传感器 获得 多 得 多 的 
信号 。 这 个 试验 给 我 们 的 启示 是 在 TEM 法 中 若 采用 SQUID 作 传感器 相当 于 在 此 法 开展 了 中 、 大 功率 发 射 的 
测量 。 这 个 意义 是 很 大 的 ,在 以 地 震 方 法 为 主 探查 油 储 构造 中 ,在 某 些 地 区 地 震 方 法 会 有 困难 ,在 用 非 地 震 方 
法 探查 油 储 构造 ,本 研究 的 SQUID 磁 强 计 极 有 可 能 成 为 一 个 新 的 技术 支撑 点 。 

要 进行 应 用 研究 ,首先 要 有 性 能 优良 的 SQUID 磁 强 计 。 这 是 进行 在 地 球 物理 勘查 中 应 用 研究 的 最 基本 
的 物质 基础 。 

3.SQUID 磁 强 计 

VI SQUID 为 传感器 的 磁 强 计 , 在 高 温 超导体 发 现 以 前 ,SQUID 器 件 是 用 低温 超 导 材料 锯 做 的 ,其 工作 温 
度 在 液 所 温度 下 (4. 2K), 磁 强 计 的 电子 线路 似乎 全 世界 的 超 导 磁 强 计 都 用 一 种 电路 ,高 温 超导体 发 现 后 , 随 
即 研制 出 高 温 块 材 SQUID, 其 磁 强 计 电 子 线路 在 国内 基本 沿用 低温 超 导 磁 强 计 的 电子 线路 , 随 着 超 导 研究 的 
飞速 发 展 ,从 块 材 SQUID 发 展 成 薄膜 SQUID, 电 子 线路 发 生 较 大 的 变化 ,在 用 块 材 SQUID 作 传感器 时 ， 
SQUID 载波 电流 频率 只 需 十 几 兆 以 上 就 可 ,而 薄膜 SQUID 出 现 后 ,SQUID 载波 电流 频率 一 下 子 提高 到 几 百 
兆 ,电子 线路 的 设计 及 制作 都 比 原来 复杂 、 困 难 。 现 已 研制 出 薄膜 SQUID 载波 电流 频率 为 8000MHz 的 带 超 
导 共 面 谐振 器 的 薄膜 SQUID 磁 强 计 , 其 磁场 灵敏 度 可 达 3x 10-23T/ VHz。 这 个 SQUID 磁 强 计 在 河北 省 固 
安 野外 能 锁定 工作 。 我 们 对 此 SQUID 磁 强 计 的 电子 线路 还 要 做 进一步 优化 ,使 其 能 更 实用 化 ,以 便 下 一 步 推 
广 应 用 。 
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太阳 剧烈 活动 主要 有 日 晃 物 质 抛射 和 妃 斑 ,是 太阳 影响 地 球 ,产生 磁 层 和 电离 层 扰动 的 两 种 主要 方式 。 
两 者 常常 相伴 发 生 , 其 影响 共同 作用 于 地 球 。 区 分 两 者 对 地 球 空间 的 不 同 影响 将 具有 重要 意义 。 

Gosling 等 认为 ,地 球 上 大 的 磁 暴 往往 与 行星 际 激 波 包括 CME 事件 引起 的 激 波 有 关 , 而 小 的 磁 暴 不 需要 
RERBA. ER CME 事件 不 能 引起 行星 际 激 波 ,因而 不 会 引起 特别 的 地 球 响 应 。 

1999 年 10 月 18 日 00:06UT, 日 面 发 生 强烈 CME 事件 ,但 相伴 发 生 的 埠 现 强度 却 较 小 ,其 对 地 球 的 影响 
与 相伴 发 生 的 CME 事件 相 比 可 忽略 不 计 。 我 们 称 这 样 的 CME 事件 为 孤立 CME 事件 。 日 面 观 测 表明 ,该 
CME 传播 速度 较 小 ,为 典型 的 慢 迷 CME 事件 。10 月 21 日 01:45UT ,位 于 日 地 连 线 上 拉 格 郎 日 点 的 ACE T 
星 观 测 到 行星 际 激 波 。 从 日 面 CME 事 什 暴 发 到 地 球 附近 的 ACE 卫星 观测 到 激 波 ,前 后 相隔 3 天 多 ,粗略 计 
算 该 事件 在 行星 际 传播 的 平均 速度 为 560km, 稍 大 于 宁静 太阳 风速 度 。 这 进一步 表明 这 是 一 次 慢 速 CME 事 
#F. 10 H 21 H 23:00UT Æ 10 H 22 日 06:00UT, 行 星际 磁场 强烈 向 南 , 谷 值 低 于 一 30nT。10 月 22 H 00; 
06UT 后 ,太阳 风 温度 和 速度 均 急 剧 上 升 。 这 对 应 CME 事件 产生 的 磁 云 扫 过 该 卫星 。 但 高 能 粒子 (质子 和 电 
子 ) 通 量 在 该 CME 事件 前 后 却 没有 明显 变化 (图 1(d)。 这 一 点 也 进一步 证 明 这 是 一 次 孤立 CME 事件 ,没有 
相伴 的 埠 斑 和 高 能 粒子 事件 发 生 。10 月 21~23 日 ,地 球 上 观测 到 强烈 磁 暴 ,Dst 指数 下 降 到 一 230nT, 地 球 电 
离 层 发 生 剧烈 响应 。 

我 国 南极 中 山 站 (不 变 磁 纬 74*,1.~14) 地 处 极 阶 区 纬度 ,白天 位 于 极 隙 区 附近 ,夜晚 位 于 极 盖 区 一 天 两 
次 穿越 极光 带 , 具 有 良好 的 地 理 位 置 (图 1), 可 观测 到 丰富 的 高 纬 电离 层 现象 。 站 上 现 已 建成 高 空 大 气 物理 综 
合 观 测 系 统 , 常 年 连续 观测 ,结果 自动 记录 在 磁盘 或 磁带 上 。 在 该 孤立 CME 事件 期 间 ,中 山 站 的 高 空 大 气 物 
理 观测 设备 工作 正常 ,获得 了 完整 的 系统 的 资料 。 这 里 ,我 们 利用 其 中 的 四 种 数据 , 即 数字 式 电离 层 测 高 仪 ， 
感应 式 磁力 计 , 磁 通 门 磁力 计 和 成 像 式 宇宙 噪声 接收 机 ,分 析 极 区 高 空 大 气 对 该 孤立 CME 事件 的 响应 。 同 
时 ,利用 ACE 卫星 观测 的 数据 ,考察 该 孤立 CME 事件 中 太阳 风 , 行 星际 参数 的 状况 ,并 与 地 面 观 测 比较 。 结 
AT. 

CD R3E CME 事件 可 以 产生 行星 际 激 波 , 并 通过 持续 大 幅度 向 南 行星 际 磁场 引发 大 磁 暴 。 这 与 先前 
Gosling 认为 的 慢 速 的 CME 事件 不 能 引起 行星 际 激 波 ,因而 不 会 引起 特别 的 地 球 响应 有 所 不 同 。 

(2) 在 该 磁 暴 期 间 , 极 区 电离 层 测 高 仪 频段 吸收 显著 增加 ,fOF2 显著 度 下 降 ,明显 低 于 月 中 值 。 这 说 明 该 
孤立 CME 事件 引发 的 是 一 个 负 相 暴 。 强 磁 暴 使 大 气 加 热 抬升 ,电离 层 复合 增加 ,从 而 电子 浓度 下 降 。 

(3) 在 该 磁 暴 期 间 ,Pec3/5 频带 脉动 活动 有 不 同 特点 。21 日 ,Pe3/5 频段 脉动 响应 磁 暴 急 始 ,是 行星 际 激 波 
撞击 磁 层 顶 ,引起 磁 层 空 腔 谐振 荡 而 诱发 的 。22 日 和 23 日 ,Pc3/5 频段 瑟 动 明显 集中 于 日 侧 磁 地 方 时 中 午 附 
近 , 这 与 磁 层 极 队 区 密切 相关 。 

(4) 在 该 孤立 CME 事件 期 间 , 没 有 观测 到 大 的 字 害 噪声 吸收 事件 ,包括 极 盖 吸 收 事件 。 这 是 由 于 该 孤立 
CME 事件 没有 大 的 雹 斑 相 伴 发 生 , 行 星际 高 能 粒子 通 量 没有 明显 变化 ,没有 产生 高 能 粒子 事件 。 本 项 目 获 国 
家 自然 科学 基金 (批准 号 :49634160,40004007,40074038) 和 中 国 科学 院 基础 研究 ( 批 推 号 :655951 一 1 一 305) 
资助 。 
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R9077 活动 与 南极 中 山 站 的 强烈 吸收 事件 
胡 红 桥 ARE 刘 勇 华 刘 顺 林 AER 徐 中 华 
《中 国 极地 研究 所 ,上 和 海 ,200129) 





2000 年 7 月 太阳 活动 非常 频繁 ,先后 出 现 了 20 多 个 活动 区 ,其 中 R9077 是 活动 性 最 强 的 
一 个 , 它 所 产生 的 地 球 空间 效应 也 最 强 。R9077 活动 区 于 2000 年 7 月 7 日 开始 在 日 面 出 现 7 
H 20 上 日 转 出 日 面 出 现 ,在 这 期 间 R9077 产生 了 一 系列 的 强烈 太阳 活动 事件 。 

R9077 活动 产生 了 一 系列 地 球 物理 效应 ,7 月 13 日 到 15 日 共 出 现 了 三 个 行星 际 激 波 , 几 
平 在 这 些 激 波 撞击 地 球 磁 层 顶 的 同时 ,Dst 指数 都 出 现 了 正 向 增强 ,随后 全 球 地 磁 活 动 性 明显 
增强 ,极光 亚 暴 频繁 发 生 。 其 中 最 突出 的 是 发 生 于 7 月 15 一 16 日 的 大 磁 暴 ,该 磁 暴 是 1989 年 
以 来 最 大 的 一 次 。15 日 Ap 达 152nT, 其 影响 遍布 全 球 。7 月 14 日 的 X5/3B 爆发 对 地 球 空间 
环境 的 另 一 个 突出 影响 是 质子 事件 和 由 此 所 引起 的 极 盖 吸 收 。14 一 16 日 地 球 同步 轨道 发 生 了 
1989 年 以 来 最 强 的 一 次 能 量 大 于 100MeV 的 质子 事件 。 

南极 中 山 站 (69. 4°S,76. 4"E) 位 于 极 隙 区 纬度 附近 ,其 不 变 磁 纬 为 74. 5", 其 地 方 时 LT = 
UT 十 5hrs, 磁 地 方 时 MLT=UT + 2hrs. 在 通常 情况 下 ,中 山 站 在 磁 中 午 位 于 极 隙 区 ,子夜 位 
于 极 盖 区 的 低 纬 边缘 ,午前 和 午后 穿 过 极光 带 。2000 年 7 月 15 日 ,中 山 站 成 像 式 宇宙 噪声 接 
收 机 观测 到 了 高 达 26dB 的 吸收 ,这 是 自 中 山 站 1997 年 2 月 安装 该 设备 以 来 观测 到 的 最 强 的 
吸收 事件 。 本 文 利用 南极 中 山 站 的 地 面 多 手段 观测 数据 ,分 析 了 2000 年 7 月 13 日 一 17 日 太 
阳 活 动 区 R9077 在 极 区 电离 层 所 引起 的 强烈 吸收 事件 。 

极 盖 吸收 是 太阳 质子 事件 产生 的 高 能 粒子 沿 着 磁力 线 直接 沉降 到 极 盖 区 和 极光 区 所 产生 
的 电离 层 吸收 。 中 山 站 的 成 像 式 宇宙 噪声 接收 机 在 14 日 1040U 左右 到 17 日 1940UT 左右 观 
测 到 了 强烈 的 极 盖 吸 收 ,在 此 期 间 中 山 站 DPS 一 4 数字 式 电离 层 测 高 仪 有 两 天 多 没有 回 波 。 中 
山 站 观测 到 极 盖 吸 收 事件 的 开始 时 间 几 乎 与 Soho 卫星 观测 到 太阳 质子 事件 的 时 间 一 致 ; 尽 
管 中 山 站 当时 处 于 极 夜 期 间 ,但 仍然 观测 到 了 极 盖 吸 收 事件 的 县 夜 变化 ,这 说 明白 天 侧 电离 层 
仍然 受到 了 日 照 的 影响 。 在 日 照 下 ,电离 层 中 的 电子 与 中 性 成 分 的 复合 率 有 所 降低 ,电离 层 中 
的 电子 密度 和 电子 碰 擅 频率 有 所 增 大 ,因此 ,白天 侧 电离 层 吸收 明显 增强 。 

由 于 在 这 段 时 间 内 极光 亚 暴 频繁 发 生 , 中 山 站 在 强烈 极 盖 吸 收 背 景 上 观测 到 了 很 多 持续 
时 间 较 短 的 吸收 峰 , 其 中 较 突 出 的 有 两 个 一 个 是 出 现在 7 月 14 日 1753UT 前 后 的 吸收 峰 , 该 
吸收 峰 表 现 出 了 一 定 的 脉动 特征 ,其 最 大 峰值 超过 了 6dB。 与 此 同时 ,中 山 站 地 磁 H 分 量 出 现 
了 一 个 负 扰 ,因此 ,这 一 吸收 事件 可 能 与 极光 亚 暴 所 引起 的 极光 粒子 的 沉降 有 关 , 吸 收 峰 的 脉 
动 特征 表明 极光 粒子 曾 被 场 向 电势 差 重复 加 速 。 

另 一 个 是 15 日 0300UT 开始 的 吸收 增强 ,该 事件 0645UT 左右 达到 其 峰值 26dB， 
1110UT 左右 才 恢 复 。 这 一 吸收 增强 开始 发 生 时 ,中 山 站 地 磁 H 分 量 出 现 了 一 很 大 的 负 扰 。 从 
极光 电 集 流 指数 AE 来 看 ,这 一 负 扰 与 一 孤立 的 极光 亚 暴 有 关 。 同 时 ,该 吸收 增强 的 空间 分 布 
还 表现 出 随地 磁 纬 度 的 增加 而 减弱 的 特点 ,因此 该 事件 除 与 极 盖 吸 收 的 昼夜 变化 有 关外 ,很 可 
能 还 与 亚 暴 主 相 时 在 闭合 磁力 线 上 产生 的 “高 能 电子 云 " 经 东 向 漂移 并 加 速 后 在 午前 扇 区 沉降 
有 关 。 由 于 “高 能 电子 云 "漂移 的 方向 ,与 中 山 站 相对 于 极光 卵 的 运动 方向 一 致 ,因此 该 事件 持 
续 了 较 长 的 时 间 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (4007438) 和 国家 海洋 青年 海洋 科学 基金 (2000903) 资 助 。 
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电子 压力 梯度 对 磁 层 顶 重 联 过 程 的 影响 
PER èw ARR 刘振兴 ! 
O 中 国 科学 院 空间 中 心 空间 天 气 开放 实验 室 ,北京 ,10008012 美国 依 阿 华 大 学 物理 与 天 文系 ) 





所 谓 磁 场 重 联 是 指 在 具有 有 限 电导 率 的 磁化 等 离子 体 中 , 当 磁 场 冻结 条 件 破坏 后 ,电流 片 
中 的 磁力 线 自发 或 被 强迫 断 开 和 重新 连接 的 过 程 ,并 伴 有 磁 能 的 突然 释放 并 转化 为 等 离子 体 
的 动能 和 热能 ,引起 带电 粒子 的 加 速 和 加 热 。 地 球 磁 尾 的 磁 重 联 与 向 日 面 重 联 区 别 很 大 。 向 日 
面 磁 重 联 的 重要 一 点 就 是 太阳 风 动 能 经 过 一 系列 复杂 过 程 转化 成 磁 尾 磁 能 。 而 向 日 面 太阳 风 
磁 能 转化 成 热能 和 动能 过 程 是 微不足道 的 。 相 反 在 磁 尾 重 联 过 程 中 磁 能 转化 成 热能 和 动能 的 
过 程 却 是 最 重要 的 。 地 球 磁 层 顶 在 磁 层 顶 观测 到 的 通 量 传输 事件 表明 在 磁 层 顶 发 生 的 重 联 过 
程 是 随时 间 变化 的 非 稳 态 重 联 ,是 一 种 间歇 和 偶发 的 过 程 。 由 于 磁 层 顶 的 尺度 有 限 , 重 联 区 也 
是 存在 于 一 个 有 限 的 区 域 , 所 以 研究 磁 层 项 磁 重 联 过 程 的 MHD 计算 机 模拟 程序 是 三 维 的 比 
较 合适 。 三 维 磁 重 联 过 程 和 三 维 磁 重 联 过 程 区 别 还 是 明显 的 。 虽 然 二 维 磁 重 联 模拟 在 理解 磁 
重 联 基本 过 程 方面 取得 了 巨大 的 成 功 ,但 是 二 维 模拟 中 很 多 概念 很 难 引入 到 三 维 情况 中 去 。 例 
如 二 维 情况 中 的 分 界线 在 三 维 情况 中 就 不 存在 或 很 难 定义 与 发 现 . 

在 广义 欧姆 定理 (1) 中 有 对 流 项 ,电阻 项 ,电子 惯性 项 ,和 霍 尔 项 ,和 压力 梯度 项 。 
m3 
nea 

目前 一 般 理 论 认为 堆 尔 项 是 与 离子 惯性 尺度 5 联系 在 一 起 ,将 会 在 重 联 区 激发 哨 声 波 。 
它 与 对 流 项 的 比值 约 为 A/3。 考 虑 到 磁 层 空间 有 关 电 流 片 和 离子 趋 肤 深度 的 尺度 , 答 尔 项 在 
磁 层 顶 和 磁 尾 都 很 重要 。 电 子 压 力 梯度 项 是 与 有 效 离子 拉 莫 半径 p, 联系 在 一 起 , 它 在 磁 重 联 
区 激发 动力 Alfven 波 。 仅 从 广义 欧姆 定律 来 看 ,电子 压力 梯度 项 在 磁 层 中 也 起 着 不 可 忽略 的 
作用 。 电子 惯 性 项 是 与 电子 惯性 尺度 5. 联系 在 一 起 , 它 在 重 联 区 激发 动力 Allven UE. 在 磁 层 
顶 ,如 果 取 等 离子 体 密度 为 n= 二 40cm- ,磁场 B=40nT, 电 子 温度 = 80eV 的 话 , 磁 层 顶 电 子 惯 
性 尺度 .二 0. 8km, 有 效 离 子 拉 莫 半径 p, 二 20km 和 离子 惯性 尺度 3 一 40km 。 而 磁 层 项 电流 片 
尺度 约 为 100km。 所 以 在 磁 层 顶 电流 片 的 尺度 下 , 霍 尔 项 和 电子 压力 梯度 项 起 的 作用 都 不 可 
忽略 , 堆 尔 项 作用 比 电子 压力 梯度 项 要 大 。 而 电子 惯性 项 的 作用 很 小 ,可 以 忽略 。 

我 们 用 3 维 MHD 模拟 ,着 重 考查 广义 欧姆 定律 中 电子 压力 梯度 顶 在 磁场 重 联 过 程 中 的 
作用 ,考查 它 对 磁场 重 联 过 程 中 场 向 电流 ,粒子 速度 和 核心 磁场 的 影响 。 所 以 我 们 象 文献 3 那 
样 假设 离子 压力 梯度 项 远 小 于 电子 压力 梯度 。 研 究 结果 表明 : 

(1) 电 子 压 力 梯度 项 使 重 联 区 中 离子 和 电子 速度 增 大 ,使 重 联 速度 加 快 。 但 电子 压力 梯度 
还 使 重 联 区 扰动 增 大 ， 

《2) 由 于 重 联 区 离子 和 电子 速度 增 大 ,两 者 之 间 的 差异 也 随 之 增 大 , 故 由 于 电子 和 离子 运 
动 解 罚 产生 的 场 向 电流 也 增 大 .考虑 到 场 向 电流 是 磁 层 电离 层 耦 合 的 一 个 重要 途径 ,所 以 电子 
压力 梯度 也 使 磁 层 电离 层 耦 合 加 强 ， 

(3) 场 向 电流 增 大 使 重 联 区 中 核心 磁场 增 大 。 

本 课题 由 国家 杰出 青年 基金 40025413 资助 。 


一 人 十 工 JXB 一 二 
EtvXB=WJ+aclXB—ac VP+ 
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地 磁 AE 指数 和 Pi 一 2 脉动 的 关系 
IRH PER R 华 EER 周 国 成 
(中 国 科学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 ,北京 ,100080) 





磁 层 亚 暴 是 磁 层 中 重要 的 动力 学 过 程 之 一 , 它 把 磁 后 ,内 外 磁 层 和 低 高 度 极光 区 耦合 在 一 
起 。 磁 层 亚 暴 过 程 中 还 发 生 磁 尾 等 离子 体 片 热 等 离子 体 ( 如 能 量 低 于 300keV 的 热电 子 ) 向 内 
磁 层 的 注入 事 件 ,这些 亚 暴 注入 的 热电 子 被 认为 是 磁 层 相对 论 ( 能 量 一 MeV) 电 子 通 量 增强 事 
件 的 “种 子 电子 ”。 通 常用 极光 电 急 流 强度 的 指数 AU 和 AL R AE AU 和 AL 的 绝对 值 之 
和 ) 来 识别 磁 层 亚 暴 现象 的 发 生 及 其 强度 的 大 小 ,同时 也 用 地 磁 脉 动 Pi 一 2 事件 来 识别 磁 层 亚 
暴 膨 胀 相 的 开始 ,它们 是 磁 层 天 气 过 程 研究 的 重要 内 容 之 一 。 

本 文 分 析 了 1998 ££ 4 H 24 H —5 H 20 日 行星 际 扰动 与 磁 层 相互 作用 非常 激烈 期 间 北 
京 地 区 记录 到 的 131 次 地 磁 脉 动 Pi 一 2 事件 资料 (采样 率 为 1Hz) ,平均 每 天 4 一 5 次 事件 ,其 
中 5 月 6 日 没有 识别 出 Pi 一 2 脉动 事件 ,而 5 月 12 日 却 识别 出 14 次 Pi 一 2 脉动 事件 .Pi 一 2 Bk 
动 事件 的 持续 时 间 为 5— 10min, WERE 0. 5 一 9nT. 也 分 析 了 同一 时 期 的 地 磁 AE 指数 资料 
(每 分 钟 值 ) ,发 现 AE 指数 的 确 有 多 次 明显 的 增 大 变化 ;每 次 增 大 变化 的 时 间 尺 度 约 为 1 一 
3hr, 有 时 成 串 出 现 的 持续 时 间 可 达 6 一 7?hr; 增 大 变化 的 极 大 值 从 高 于 100nT 到 2500nT 左右 
(如 5 月 4 日 )。 这 些 结果 表明 ,4 月 24 日 一 5 月 20 日 期 间 发 生 了 多 次 磁 层 亚 暴 。 然 而 ,地 磁 AE 
指数 的 增 大 变化 和 脉动 Pi 一 2 事件 之 间 的 时 序 关 系 却 不 是 一 种 简单 的 关系 ,详细 结果 可 归纳 
mF: 

(DPi—2 脉动 事件 与 AE 指数 的 增 大 变化 事件 几乎 同时 开始 出 现 ,这 种 情况 只 有 7 次 , 约 
占 总 事件 数 的 5. 3% 左 右 ;@Pi 一 2 脉动 事件 出 现在 AE 指数 的 上 升 阶段 ,有 47 次 , 约 占 总 事 
件数 的 35.9% 左 右 ;@Pi 一 2 脉动 事件 出 现在 AE 指数 的 极 大 值 附近 ,有 16 次 , 约 占 总 事件 数 
的 12.1% 左 右 ;@Pi 一 2 脉动 事件 出 现在 AE 指数 上 升 到 极 大 值 之 后 的 下 降 阶段 甚至 结束 时 
间 附近 ,似乎 Pi 一 2 脉动 事件 滞后 于 AE 指数 的 增 大 变化 ,有 55 次 , 约 占 总 事件 数 的 42. 0% 左 
右 :@Pi 一 2 脉动 事件 出 现在 AE 指数 没有 明显 变化 ( 极 大 值 <100nT) 的 时 间 范围 内 ,有 6 次， 
约 占 总 事件 数 的 4. 6% 左 右 , 它 们 都 属于 白天 Pi 一 2 脉动 事件 。 

上 述 统计 和 对 比分 析 表 明 ,Pi 一 2 脉动 事件 主要 出 现在 AE 指数 上 升 到 极 大 值 之 后 的 下 降 
阶段 甚至 极 小 值 附 近 其 次 是 在 AE 指数 的 上 升 段 ,多 数 Pi 一 2 脉动 事件 ( 即 上 述 的 四 、.@ 和 @) 
的 开始 时 间 都 滞后 于 AE 指数 的 开始 时 间 。 如 果 Pi 一 2 脉动 事件 的 开始 可 以 作为 磁 层 亚 暴 膨 
胀 相 开始 的 标志 ,那么 AE 指数 增 大 变化 的 开始 可 能 预示 着 磁 层 亚 暴 增长 相 的 开始 ,而 增长 相 
的 时 间 尺 度 不 尽 相同 , 有 时 甚至 很 短 。 这 样 的 描述 可 以 解释 上 述 的 AE 指数 的 增 大 变化 和 地 磁 
脉动 Pi 一 2 事件 之 间 的 时 序 关系 。6 次 白天 Pi 一 2 脉动 事件 出 现在 AE 指数 没有 明显 变化 的 时 
间 段 ,表明 它们 可 能 与 磁 层 亚 暴 无 关 , 太 阳 风 扰动 与 白天 侧 磁 层 相互 作用 触发 的 磁 层 腔 振 划 可 
以 是 这 些 白天 Pi 一 2 脉动 事件 机 制 的 一 种 选择 。 

本 研究 得 到 国家 杰出 青年 基金 项 目 (40025413) 的 资助 。 
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利用 GPS 观测 数据 反 演 电离 层 电子 密度 分 布 的 一 种 方法 
MER III 
(武汉 大 学 电子 信息 学 院 ,武汉 ,430072) 





利用 GPS 观测 数据 反 演 电离 层 电子 密度 分 布 是 计算 机 层 析 成 像 技术 (Computerized Tomography, 简 称 
CT) 在 空间 探测 方面 的 一 种 应 用 。 它 利用 GPS 发 射 的 双 频 信 标 扫描 通过 被 探测 目标 ( 即 电离 层 ) 内 部 ,根据 电 
离 层 对 无 线 电波 的 色散 效应 来 确定 电离 层 的 内 部 结构 。80 年 代 中 期 ,Austen 等 人 首先 提出 利用 CT 技术 反 演 
电离 层 电子 密度 二 维 分 布 的 设想 ,此 后 十 多 年 内 的 电离 层 层 析 实验 所 利用 的 都 是 轨道 高 度 约 为 1000km 的 极 
轨 卫 星系 统 .由 于 极 轨 卫 星 的 运行 速度 快 , 扫 过 地 面 30* 的 范围 需 时 在 10 分 钟 以 内 ,可 以 合理 地 假设 在 此 短 时 
则 内 电离 层 电子 浓度 无 大 变化 。 GPS 运动 的 角速度 很 小 ,30min, 才能 转 过 15". 为 了 获得 充分 的 投影 数据 ,一 
次 观测 时 间 就 必须 取得 较 长 (60~90min. ), 在 此 时 段 内 ,不 能 再 忽略 电离 层 的 变化 ,在 低 轨 系 统 中 所 采用 的 
冻结 电离 层 的 假设 对 GPS 这 样 的 高 轨 系 统 不 再 适用 。 此 外 ,GPS 轨道 倾角 为 55”, 其 星 下 点 的 投影 一 般 不 在 同 
一 子午 面 内 ,因此 ,利用 GPS 观测 数据 反 演 电离 层 电子 密度 分 布 的 CT 问题 是 一 个 时 变 的 三 维 空间 CT 问题 。 
如 何 利用 所 得 信息 将 时 间 与 空间 分 离 以 获得 电子 密度 的 四 维 分 布 图 像 是 利用 GPS 数据 反 演 电离 层 电 子 密度 


的 关键 , 用 { 表示 电子 密度 分 布 , 沿 第 j 条 斜 路 径 的 TECHE: TEC,= is. 采用 像 案 指 标 法 ,假定 每 个 
网 格 内 电子 密度 是 常 值 ,将 {离散 化 ,方程 (1) 可 以 写成 矩阵 形式 :D= AZ; 其 中 X 为 待 求 的 列 矢量 ,其 元 察 是 
各 个 网 格 内 的 电子 密度 值 ;D; 为 第 j 条 路 径 上 的 TEC 值 ,由 观测 得 到 。Ai 是 第 j 条 路 径 在 第 i 个 网 格 内 的 截 
距 , 可 以 由 卫星 和 接收 机 的 位 置 确定 。 求 解 该 线性 方程 组 , 即 可 得 电子 密度 的 分 布 。 在 我 们 的 模拟 计算 中 , 待 
反 演 的 空间 区 域 是 一 个 以 武汉 为 中 心 , 边 长 为 1000X1000km 的 区 域 ,高 度 范围 从 距 地 面 100km 到 2000km 。 
在 探测 区 域 的 中 心 点 ,四 个 顶点 和 各 边 中 点 各 放置 一 台 接收 机 , 共 9 台 接收 机 。 从 星 下 点 轨迹 图 可 以 看 到 ,在 
607 90min. 内 ,有 足够 密 的 射线 穿 过 待 探测 区 域 ,这 是 应 用 CT 重建 技术 获得 电子 密度 分 布 的 前 提 。 为 将 电 
子 密度 的 时 间 和 空间 变化 分 离 , 先 假定 随时 间 的 变化 为 最 简单 的 线性 变化 。 进 一 步 将 待 反 演 的 空间 区 域 按 经 
度 、 纬 度 和 高 度 划分 为 NXNsXNs 个 小 网 格 , 由 此 反 演 得 到 各 个 网 格 内 电子 密度 起 始 时 刻 和 结束 时 刻 的 值 ， 
则 其 空间 ,时 间 的 四 维 分 布 图 像 就 可 得 到 。 为 更 进一步 简化 问题 ,我 们 提出 了 下 面 两 种 方法 。 

(1) 参 数 化 模式 反 演 法 。 首 先 设 定 一 个 电离 层 电 子 密度 随 空间 、 时 间 变 化 的 模型 ,将 电子 密度 随 经 度 、 续 
度 、 高 度 和 时 间 的 变化 用 四 维基 函数 表示 出 来 ,这 样 只 要 求 出 基 函 数 中 的 所 有 持 定 系数 , 则 电子 密度 的 分 布 就 
确定 下 来 了 .。 假设 电子 密度 用 四 维基 函数 展开 后 ,待定 的 系数 总 共有 n A. 对 于 中 低 纬 地 区 ,任何 时 刻 一 个 接 
收 站 一 般 可 同时 收 到 6 一 7 颗 卫星 ,一 颗 卫 星 的 通过 时 间 一 般 为 几 个 小 时 .如 果 每 隔 30 秒 钟 取 一 次 数据 ,对 于 
单个 台 站 ,所 获得 的 斜 TEC 的 数据 量 也 会 超过 未 知 数 的 个 数 , 完 全 可 将 未 知 数 求解 出 来 。 

《2) 非 模式 反 演 法 。 大 多 数 情况 下 ,电离 层 电子 密度 随 经 度 的 变化 较 其 随 纬度 高 度 的 变化 简单 ,因此 可 
以 将 电子 密度 随 经 度 的 变化 简单 地 用 某 一 已 知 函 数 的 形式 表示 出 来 ,这 样 待 反 演 的 仅 是 电子 密度 随 纬 度 和 
高 度 的 变化 关系 以 及 随 经 度 和 时 间 变 化 的 系数 ,时 变 的 三 维 空间 CT 问题 变 为 二 维 CT 问题 , 接 下 来 完全 可 
利用 已 有 的 算法 。 

利用 GPS 观测 数据 获得 电离 层 电子 密度 分 布 是 一 种 新 的 探索 ,由 于 是 一 个 时 变 的 三 维 空间 CT 问题 ,其 
求解 过 程 大 为 复杂 。 以 上 所 提 到 的 几 种 方法 正在 进一步 处 理 与 分 析 中 。 
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电离 层 中 非 线 性 扰动 的 一 个 物理 模型 
tt 刘振兴 Gad 张 满 连 尚 社 平 FET 
(中 国 科学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 ,空间 天 气 研 究 开放 实验 室 ) 





人 造 卫星 在 电离 层 中 观测 到 了 非 线性 扰动 ,如 S 一 33 卫星 和 Freja 卫星 等 。 特别 是 Freja 卫星 在 顶部 电离 
层 中 观测 到 场 和 磁场 扰动 的 离子 密度 非 线性 扰动 ,其 形态 表现 为 密度 隆起 和 下 四 的 孤立 波 。 项 部 电离 层 中 的 
非 线形 扰动 可 对 上 行 离子 起 加 速 作用 。 

曾 有 一 系列 的 研究 论文 从 理论 上 研究 和 证 实 了 S733 卫星 的 观测 结果 。 考 虑 到 非 线性 孤立 波 伴随 有 电 
场 和 磁场 扰动 ,有 研究 者 提出 了 动力 学 阿尔 芬 孤 立波 (SKAW) 模 型 来 解释 Freja 卫星 观测 到 的 离子 密度 隆起 
和 下 四 的 孤立 波 。 

我 们 分 析 Freja 卫星 在 顶部 电离 层 中 观测 到 的 非 线性 扰动 时 ,发 现 与 离子 密度 隆 起 和 下 四 的 孤立 波 相伴 
随 的 磁场 扰动 相对 幅度 非常 非常 小 (Holback,et. al „Space Sci. Rev. ,1994)。 因 而 ,本 文 提出 了 离子 静电 孤立 
波 模型 以 解释 Freja 卫星 在 顶部 电离 层 区 域 观测 到 的 离子 密度 非 线性 扰动 。 

计算 结果 认为 ,Freja 卫星 观测 到 的 伴随 离子 密度 扰动 的 磁场 扰动 量 的 相对 幅度 13B/B|<<10-”, 因 而 可 
设 扰动 过 程 中 磁场 B— Boe, (B, 为 常数 ,e 为 沿 坐标 Z 方向 上 的 单位 矢量 ), 于 是 ,我 们 可 考虑 静电 模型 考虑 
离子 和 电子 的 热 速度 以 及 波 的 相 速度 满足 Vn 过 <v。/Y<<vr,(7 为 洛 仑 兹 常数 ), 即 可 忽略 朗 道 阻尼 ;离子 
回旋 半径 远大 于 德 拜 半径 ,这 样 , 准 中 性 条 件 成 立 :n<nesni。 在 柱 坐标 中 ,描述 离子 运动 的 动力 学 方程 可 表 
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其 中 全 为 波 尔 兹 曼 常数 与 通常 意义 下 的 粒子 温度 的 乘积 。 

对 上 述 方程 组 中 (1)~(6) 式 进行 线性 分 析 , 得 到 了 波 的 色散 关系 ,其 分 析 结 果 表现 为 离子 声波 和 离子 回 
旋 波 ,对 上 述 方程 进行 非 线性 推导 ,可 得 到 了 类 似 于 一 维 势 阱 中 离子 运动 的 Sagdeev 势 。 通 过 对 Sagdeev 势 的 
进一步 分 析 和 计算 ,我 们 得 到 了 两 种 离子 密度 孤立 波 (密度 放 起 (hump) 的 孤立 波 和 密度 下 四 (dip) 的 孤立 波 》 
和 与 密度 扰动 想 对 应 的 电场 扰动 波形 。 这 一 研究 结果 可 用 来 解释 Freja 卫星 在 顶部 电离 层 中 观测 到 的 非 线性 
密度 扰动 。 特 别 是 理论 研究 得 到 的 离子 密度 下 四 (diP) 的 孤立 波 波形 与 Freja 卫星 的 观测 结果 完全 一 致 

我 们 认为 ,本 文 提出 的 静电 扰动 模型 可 作为 Frejia 卫星 在 顶部 电离 层 中 观测 到 的 非 线性 扰动 的 一 个 侯 选 
模型 。 

本 项 研究 得 到 了 中 国 国家 自然 科学 基金 (No. 40074042 和 49834040) 的 支持 。 
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SAW 对 极光 电子 的 非 线性 steepening 加 速 
王 乃 权 
《中 科 院 空间 中 心 ) 





在 极 区 磁 层 中 极光 电子 被 加 速 后 进入 电离 层 ,电子 沉降 形成 分 立 极光 弧 。 小 尺度 ALfven 
波 被 认为 可 能 是 将 电子 加 速 的 一 种 机 制 [Hasegawa,1976;Goetz an Boswell,1979]。 随 后 , 提 
出 了 多 种 加 速 机 制 ,包括 消 动 加 速 、 反 常 电阻 模型 ,静电 激 波 加 速 .电磁 离子 回旋 波 加 速 、 朗 道 
加 速 、 孤 立 动力 学 Alfven 波 共振 等 ,从 各 自 不 同 的 物理 问题 出 发 进行 了 研究 。 并 且 与 Freja 和 
FAST 等 卫星 观测 数据 对 比 ,对 一 些 有 关 的 现象 进行 了 分 析 研 究 。 所 以 ,极光 电子 加 速 和 分 立 
极光 弧 的 形成 至 今 仍 是 一 个 被 关注 的 问题 。 

极光 电子 加 速 的 加 速 区 的 位 置 一 般 认 为 在 1 一 2Re 高 度 处 ,但 是 并 没有 定论 。 与 极光 电子 
加 速 有 关 并 且 认 为 是 加 速 区 的 基本 组 成 部 分 的 密度 腔 问 题 是 另 一 个 被 关 洋 的 课题 。 卫 星 观测 
发 现在 加 速 区 中 等 离子 体 的 密度 比 周围 的 密度 低 ,形成 一 个 密度 腔 。 密 度 腔 是 如 何 形成 的 ,是 
瞬 变 的 还 是 稳定 的 ,尺度 有 多 大 ,是 一 个 尚 在 研究 的 问题 .必须 建立 一 个 与 加 速 机 制 相符 ,同时 
也 与 加 速 区 的 位 置 相符 的 密度 腔 模型 。 

我 们 提出 了 一 个 shear Alfven wave(SAW) 非 线性 steepening 加 速 模型 ,考虑 B<0 H w< 
wu 磁场 选用 偶 极 场 ,用 二 流 MHD 方程 组 通过 数值 模拟 分 析 研究 了 SAW 在 极 区 磁 层 中 从 H 
一 2Re 向 电离 层 传播 的 过 程 。 研 究 了 在 加 速 区 中 SAW 的 非 线性 steepening 过 程 ,steepening 
过 程 是 一 个 典型 的 非 线 性 过 程 . 当 SAW 在 极 区 等 离子 体 中 传播 时 , 波 场 与 流 场 的 相互 作用 引 
起 了 非 线 性 的 产生 .影响 非 线 性 的 因素 有 背景 磁场 密度、 温度 、 波 长 和 波 矢 与 背景 磁场 之 间 的 
夹 角 等 。 非 线性 效应 将 导 至 波形 的 steepening, 在 实际 的 等 离子 体 中 ,由 于 波 传播 中 引起 的 有 
质 动力 导致 等 离子 体 密度 的 变化 ,所 以 steeping 过 程 伴随 着 等 离子 体 密度 的 变化 .如 果 介质 中 
没有 色散 ,波形 将 继续 steeping ,然后 产生 高 次 谐 波 直至 破碎 。 由 于 极 区 等 离子 体 中 有 弱 色 艇 
存在 , 色 艇 将 阻止 波形 破碎 。 非 线性 与 色散 相互 竞争 ,使 波 形 在 破碎 前 分 解 为 波 包 (或 孤立 波 )， 
继续 向 前 传播 。 

通过 对 Vy By E, n. 的 变化 与 Ve,E 的 变化 比较 发 现 SAW 的 非 线性 steepening 过 程 的 
确 能 将 极光 电子 加 速 。 在 SAW 的 非 线性 steepening 的 过 程 中 伴随 着 一 个 与 磁场 平行 的 场 向 
电场 的 增长 , 场 向 电场 达到 Ez 一 2Eo<*500mV。 电 子 被 加 速达 到 约 为 Ve 一 20VAo 一 0. 7c (020. 
4keV ) 的 量 级 。 

在 SAW 传 出 加 速 区 后 ,局 地 磁场 强度 增 大 ,等 离子 体 的 密度 也 增 大 ,steepening 过 程 减弱 
直至 消失 。SAW 可 以 既 不 增长 也 不 衰减 ,保持 一 定 波形 向 电离 层 传播 。 极 光电 子 在 加 速 区 外 
不 再 被 加 速 ,以 一 定 的 速度 向 电离 层 传播 ,沉降 形成 分 立 极光 弧 。 

极光 电子 沉降 又 是 如 何 形成 分 立 极光 弧 的 则 是 另 一 个 问题 。 
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2000 年 7 月 中 旬 磁 暴 期 间 内 等 离子 体 层 密度 的 扰动 
起 华 ! BEF PAE 刘振兴 ! 
G. Le? C. T. Russell’ T. T. Zhang‘ K. Schwingenschuht 


《1 中 国 科学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 ,北京 ,100080;2 中 国 国家 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,北京 ,100080; 
3 Institute of Geophysics and Planetary Physics, University of Califormia, Los Aangeles .CA90095 , 





4 Space Research Intitute, Austrian Academy of Sciences Graz, Austria) 


2000 Æ 7 A 14 日 太阳 发 生 了 自 1989 年 3 A ARRIR BO — CHE RUR Ae 15 30. 3X CORE RUR 
发 的 光 强 极 大 值 时 间 是 2000 4E 7 H 14 日 10:24UT, 同 时 伴随 着 一 个 朝向 地 球 的 CME 事件 。 
HOUR E CME 事件 引起 了 地 球 磁 层 . 电 离 层 及 高 层 大 气 的 较 大 扰动 。 安装 在 北京 白 家 黑 地 
磁 台 (地 磁 坐 标 :29. 06N,186. 22E,L 一 1. 37) 的 数字 化 磁 通 门 磁力 仪 完 整地 记录 了 这 次 磁 暴 
的 全 过 程 。 磁 暴 急 始 出 现 于 7 月 15 日 14:32UT, 并 且 这 个 急 始 的 幅度 非常 大 , 约 为 240nT。 急 
始 前 沿 的 增长 速度 也 非常 快 ,在 85 秒 的 时 间 里 即 升 高 了 210nT。 急 始 后 有 一 个 约 为 4. 5 小 时 
的 磁 暴 初 相 。Pc3 一 4ULF 脉动 在 磁 层 中 以 快 波 的 形式 横越 磁力 线 向 地 球 方向 传播 。 当 快 波 的 
频率 与 所 遇 磁 力 线 的 驻 波 (固有 ) 频 率 相等 时 , 则 快 波 与 磁力 线 的 横向 振荡 耦合 。 在 一 个 地 磁 台 
观测 得 到 的 Pe3 一 4 脉动 ,B 与 B, 的 比值 (或 H/D) 在 磁力 线 共振 频率 处 最 强 。 利 用 B./B, 的 
动力 学 谱 (standard dynamic spectrum) 则 可 以 监测 磁力 线 共振 频率 随时 间 的 变化 。 地 磁场 磁 


力 线 的 共振 频率 /. 为 :f. = nB/(2! V pp) 。 磁 暴 期 间 主 要 变化 在 p, 它 与 磁力 线 的 共振 频率 的 
平方 成 反比 .因此 通过 观测 Pc3 一 4 脉动 ,计算 其 B./B, 的 动力 学 谱 ,可 以 得 出 共振 磁力 线 上 等 
离子 体 密度 随时 间 的 变化 。 

2000 年 7 月 15 日 00:00:00UT~7 月 17 日 00:00:00UT 的 48 小 时 里 ,Pc3 一 4 脉动 频率 
XE 0. 022— 0. 1Hz 范围 内 ,其 脉动 幅度 大 于 0. 5nT。 只 在 7 月 16 日 17:09:43UT 一 21:47: 
15UT 期 间 ,脉动 幅 度 小 于 0. 05nT。 我 们 认为 在 这 段 时 间 里 没有 记录 到 Pc3 一 4 脉动 。 这 期 间 
北京 当地 时 约 为 凌晨 01:09 到 05:47,SMALL 在 这 时 记录 不 到 Pc3 一 4 脉动 是 合理 的 .在 磁 暴 
期 间 , 即 7 月 15 日 18:33:59UT~7 H 16 日 02:00:23UT 之 间 , 磁 力 线 共振 频率 上 边界 明显 
提高 到 0. 1Hz。 这 主要 是 由 于 这 次 磁 暴 时 ,通过 北京 白 家 旱地 磁 台 的 磁力 线 共振 频率 显著 增 
加 。 也 就 是 反映 出 磁 暴 时 共振 磁力 线 区 域 的 等 离子 体 密度 明显 下 降 。 我 们 估算 出 磁 暴 时 2400 
公里 附近 磁力 线 共 振 区 的 等 离子 体 密度 约 为 磁 暴 前 的 十 六 分 之 一 。 随 着 磁 暴 恢复 相 的 发 展 ,等 
离子 体 密度 也 随 之 增加 ,并 逐渐 局 复 到 磁 暴 前 的 密度 水 平 。 

根据 目前 的 理论 及 模型 ,要 使 二 1. 37 处 的 等 离子 体 层 产 生 侵蚀 (erode) ,需要 太阳 风 施 
加 在 磁 层 上 的 电场 非常 强 ,从 磁 层 顶 到 工 一 1. 37 的 内 等 离子 体 层 的 电势 降 要 高 达 约 1500KV 。 
在 这 次 磁 暴 时 ,能 否 产生 如 此 强 的 电势 降 , 目 前 还 没有 见 到 观测 报道 。 根 据 以 往 磁 暴 期 间 电势 
降 的 估算 ,其 值 约 为 200KV 。 利用 现 有 的 磁 层 物理 模型 解释 我 们 的 观测 结果 ,为 何等 离子 体 下 
降 (Plasmade pletion) 会 出 现在 L==1. 37 的 内 等 离子 体 层 ,还 需要 大 量 的 理论 及 观测 研究 。 
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等 离子 体 片 振荡 与 磁 尾 可 压 Pc5 脉动 研究 
路 i 刘振兴 d GG 
(中 国 科学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 , 北 京 ,100080) 





在 磁 尾 近 赤 道 等 离子 体 片区 经 常 可 以 观测 到 可 压 Pe 5 脉动 波 。 一 般 认 为 这 种 可 压 Pe 5 
脉动 波 是 由 磁 镜 不 稳定 性 产生 的 ,Vaivds et al. 提出 观测 卫星 相对 磁 镜 结构 的 晃动 可 能 是 可 
E Pc 5 脉动 的 成 因 。 本 文 运用 磁 尾 多 元 等 离子 体 片 模型 对 含 O0+ 离 子 情况 下 的 等 离子 体 片 甚 
低频 扰动 进行 了 2. 5 维 数值 模拟 研究 .对 等 离子 体 片 模拟 区 内 的 磁 能 、 内 能 和 动能 等 积分 对 应 
不 同 的 O* 离 子 丰 度 的 时 间 演 化 进行 了 模拟 计算 ,模拟 研究 发 现在 中 磁 尾 等 离子 体 片区 存在 
着 低频 本 征 振荡 。 对 O 〇 + 离子 丰 度 为 0.3 时 ,一 个 振动 周期 内 物理 量 场 的 2 维 分 布 特性 的 时 间 
演化 过 程 研究 表明 ,该 等 离子 体 片 振荡 可 描述 为 磁 能 与 内 能 通过 动能 传递 的 相互 转化 过 程 : 当 
等 离子 体 片 边界 层 区 磁 能 极 大 时 , 磁 压 力 迫 使 等 离子 体 流 向 等 离子 体 中 心 片区 ,同时 中 性 片区 
的 内 能 增长 也 迫使 等 离子 体 从 中 性 片区 向 等 离子 体 中 心 片 区 流动 ,直到 等 离子 体 片 的 内 能 积 
分 达到 极 大 ; 随 着 等 离子 体 中 心 片区 内 能 增加 , 热 压力 又 迫使 上 述 等 离子 体 流 动 反 转 ; 在 等 离 
子 体 片 边界 层 区 ,由 于 磁场 的 冻结 效应 ,磁场 受到 反 转 等 离子 体 流 动 的 挤 压 , 使 得 磁 能 增长 直 
到 再 次 恢复 磁 能 极 大 ,循环 往复 在 磁 能 增长 期 间 ,中 性 片区 内 能 减 小 ,从 等 离子 体 中 心 片区 回 
流 的 等 离子 体 在 中 性 片区 形成 磁 岛 结构 。 

等 离子 体 片 振荡 的 物理 特性 与 该 区 域 观测 到 的 可 压 Pc 5 脉动 观测 特征 在 以 下 5 个 方面 
相似 ; 

(1) 等 离子 体 片 的 磁 能 和 内 能 积分 量 的 时 间 演 化 存在 着 周期 为 400s 左右 的 振动 特征 , 动 
能 积分 的 时 间 演 化 周期 为 上 述 周 期 的 二 分 之 一 ; 

〈2) 磁 赤道 , 即 等 离子 体 片 中 心 线 , 是 磁场 扰动 变化 的 节点 ; 

(3) 磁 能 积分 扰动 变化 (主要 表现 在 等 离子 体 片 边界 层 的 低 B 区 ) 与 内 能 积分 扰动 变化 ( 主 
要 表现 在 中 性 片 附近 的 高 B 区 ) 反 相位 ; 

(4) 扰 动 波 存 在 量 级 为 0km/s 的 地 球 方向 传播 相 速度 ; 

(5)O+ 离 子 含量 变化 影响 等 离子 体 片 振荡 的 幅度 、 周 期 和 持续 时 间 。 

有 理由 认为 ,在 等 离子 体 片 区 观测 到 的 可 压 Pe 5 脉动 是 由 等 离子 体 片 振荡 引起 的 不 稳定 
性 ,或 者 ,是 由 外 磁 层 传播 的 Pe 5 扰动 波 与 等 离子 体 片 本 征 振荡 共振 的 产物 。 

磁 尾 等 离子 体 片 是 地 磁 活 动 的 主要 能 量 来 源 .地 磁 脉 动 是 标志 地 磁 活 动 重要 物理 参量 . 研 
究 地 磁 脉 动 的 产生 机 理 对 于 了 解 地 磁 活 动 的 全 球 过 程 、 建 立 合理 的 地 磁 活 动 预 报 模型 具有 重 
要 的 科学 意义 .不 同类 型 的 地 磁 脉 动 对 应 着 不 同 的 能 量 源 , 在 地 球 空间 寻找 低频 扰动 能 量 源 是 
地 磁 脉 动 研究 的 主要 课题 之 一 。 本 文 提出 的 等 离子 体 片 本 征 振荡 可 能 是 地 磁 脉 动 与 磁 层 亚 暴 
联系 最 紧密 的 能 量 源 之 一 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (49834040 和 49784003) 资 助 。 
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2000 年 7 月 扰动 事件 期 间 中 高 纬 电离 层 扰动 形态 分 析 
KEP PES KAE ktt yn 
《中 国 科学 院 空间 科学 应 用 研究 中 心 ,北京 ,100080) 





2000 年 7 月 太阳 活动 剧烈 ,从 行星 际 一 地 磁 观 测 结果 来 看 ,7 月 15 一 16 日 之 间 一 股 极 高 
速 流 (900km/s) 强 负 磁 云 在 共 转 高 速 流 (700km/s) 运 动 ,引发 了 极为 强烈 的 地 磁 暴 。Dst 
最 大 达 一 300nT, 并 持续 大 约 两 个 Kp 时 段 ,与 此 对 应 的 磁 云 磁场 南 向 分 量 的 最 大 可 达 一 
20. 7nT,Kp 指数 在 此 期 间 达到 8"9- 9*97 ,属于 强烈 磁 暴 .在 本 文中 ,我 们 就 来 研究 在 此 事件 期 
间 全 球 不 同 区 域 电离 层 暴 扰动 形态 。 

分 析 数 据 来 源 于 NGDC 提供 的 全 球 ionosonde 台 站 的 观测 资料 。 分 析 的 电离 层 参 数 为 
foF2 和 hmF2, 其 中 hmF2 的 计算 使 用 了 Dudeney[1983] 的 经 验 公式 。 扰动 变化 以 相对 值 来 表 
示 , 并 采用 了 3 小 时 线性 滑动 平均 。 由 于 台 站 位 置 局 限 及 磁 暴 期 间 观 测 数据 的 缺失 ,我 们 选取 
16 个 台 站 基本 局 限于 中 高 纬 区 , 且 分 别 分 布 于 北 /南美 洲 \ 欧 /非洲 和 亚 /澳洲 等 三 个 区 域 。 本 
研究 中 我 们 根据 以 上 区 域 划分 来 研究 每 个 区 域 的 电离 层 扰动 ,以 下 就 是 我 们 的 一 些 主要 的 分 
析 结 果 。 

亚 /澳洲 区 :四 个 台 站 在 磁 典 初 相 和 主 相 期 间 处 于 当地 时 间 重 一 尾 夜 间 时 段 ,其 扰动 特征 
为 ;CDfoF2 在 整个 磁 暴 期 间 的 扰动 ,反应 了 电离 层 暴 随 纬度 和 季节 变化 的 一 般 特 征 ( 负 相 在 夏 
季 和 磁 纬 较 高 处 易于 出 现 , 正 相 扰动 在 冬季 和 磁 纬 较 低 处 易于 出 现 ) ;@ 此 外 ,在 磁 暴 初 相 期 间 
《夜间 ) ,纬度 较 低 的 南北 两 个 台 站 都 出 现 了 不 同 程度 的 正 相 特 征 ( 其 中 南半球 更 为 明显 ) ;恢复 
相 后 期 出 现 了 foF2 的 正 相 特 征 及 hmF2 的 降低 ;@@ 在 主 相 开 始 和 恢复 相 期 间 , 各 台 站 的 hmF2 
扰动 明显 增强 。 

北 / 南 美洲 区 :四 个 台 站 在 磁 暴 初 相 和 主 相 期 间 处 于 当地 时 间 展 一 昏 白天 时 段 。 该 区 域 各 
台 站 最 明显 的 表现 为 ,尽管 彼此 地 理 位 置 上 相距 不 远 , 但 其 扰动 却 各 不 相同 。 具 体 表现 在 :QD 
foF2 扰动 呈现 明显 的 地 方 时 效应 ,出 明显 除 PA836 台 站 外 ,其 它 台 站 均 出 现 明 显 的 “ 昏 效 应 ” 
特征 ;加 各 台 站 hmF2 的 扰动 规律 明显 不 同 ,表明 其 存在 不 同 的 扰动 机 制 , 其 中 EG931 和 
PSJ5J 在 主 相 恢复 时 hmF2 出 现 突 降 ;@PA836 台 站 在 磁 暴 急 始 前 就 已 经 出 现 hmF2 的 上 升 
及 foF2 的 增加 ;@@ 南 半球 PSJ5] 台 站 ,foF2 在 整个 磁 暴 期 间 表 现 为 强 正 相 扰动 。 

欧 /非洲 区 :七 个 台 站 在 磁 暴 初 相 和 主 相 期 间 处 于 当地 时 间 下 午 一 午夜 时 段 。(1) 各 台 站 
(尤其 是 北半球 )foF2 的 扰动 与 Dst 指数 存在 明显 相关 ;(2) 初 相 阶 段 foF2 的 扰动 ,在 较 高 磁 
纬 表现 为 单 峰 ,而 在 较 低 磁 纬 倾向 于 双 蜂 ;(3) 各 台 站 hmF2 扰动 总 体 呈 现 增加 ,但 SQ143 与 
JR055 的 hmF2 在 恢复 相 开始 明显 快速 减 小 ,而 南半球 GRISL 的 hmF2 在 主 相 期 间 明 显 降 
低 。 

亚 /澳洲 区 和 欧 / 非 洲 区 的 电离 层 暴 扰动 特征 基本 上 可 以 通过 “ 热 层 暴 环流 "所 产生 的 扰动 
风 场 和 扰动 中 性 成 分 随 纬度 、 地 方 时 和 季节 效应 来 获得 较为 满意 的 解释 。 北 /南美 洲 区 各 台 站 
的 扰动 则 很 难 通过 上 面 的 理论 获得 合理 解释 ,进一步 的 解释 需要 结合 磁 层 、 热 层 中 的 有 关 扰 动 
过 程 .而 不 同 区 域 有 些 台 站 的 hmF2 在 磁 暴 主 相 开始 和 恢复 期 间 所 出 现 异 常 下 降 或 快速 变化 ， 
其 解释 可 能 需要 结合 到 磁 层 电场 渗透 及 扰动 发 电机 等 过 程 的 影响 。 
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1990 Æ 6 H 12—17 日 磁 扰 期 间 
F2 层 峰 高 以 下 电离 层 在 不 同 高 度 上 的 响应 


KAE QU kt hac Y edt 
(中国 科学 院 空间 科学 与 应 用 研究 中 心 dE 100080) 





电离 层 对 起 源 于 行星 际 介质 和 磁 层 的 各 种 扰动 的 响应 一 直 是 多 年 来 人 们 致力 研究 的 重大 
课题 。 几 十 年 来 ,自从 人 们 发 现 了 磁 暴 期 间 电离 层 会 作出 相应 的 响应 (电离 层 暴 ) 后 ,就 在 这 方 
面 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 不 过 ,在 进行 这 方面 的 研究 时 ,以 往 人 们 最 常 利用 的 资料 是 电离 层 
F2 层 临界 频率 foF2 这 一 参数 , 却 很 少 对 各 固定 高 度 上 的 电子 浓度 进行 系统 的 分 析 。 本 文 利用 
欧美 六 个 电离 层 台 站 用 垂直 测 高 仪 测 得 的 电离 图 进行 剖面 反 演 后 所 得 的 电子 浓度 剖面 资料 ， 
对 1990 年 6 月 12 一 17 日 磁 扰 期 间 电离 层 在 F2 层 峰 区 以 及 不 同 的 固定 高 度 上 的 响应 情况 进 
行 研究 。 

根据 Dst 指数 ,1990 年 6 月 12 一 17 日 的 地 磁 暴 特征 大 致 如 下 :世界 时 6 月 12 日 9 时 有 一 
个 急 始 ,之 后 进入 初 相 , 大 约 在 19 时 开始 快速 下 降 的 主 相 阶段 并 在 13 日 3 时 左右 Dst 达到 最 
负 值 一 150nT 左右 。 接 着 进入 恢复 期 ,到 14 日 3 时 左右 Dst 基本 恢复 到 初 相 水 平 。 但 紧 接 着 
Dst 又 开始 下 降 ,并 在 14 日 21 时 左右 再 次 达到 一 个 最 负 值 ( 一 95nT 左右 ), 然 后 就 开始 了 一 
个 持续 时 间 较 长 的 恢复 阶段 ,直到 17 日 子夜 18 日 凌晨 恢复 到 0nT 左右 。 我 们 对 这 一 磁 扰 期 
间 的 电离 层 响应 情况 进行 研究 。 

本 研究 所 用 的 电离 层 剖面 数据 资料 主要 来 源 于 北美 和 欧洲 六 个 电离 层 台 站 :Argentia 
CAT. 3°N, 306. 0"E ); Bermuda (32. 4"N, 295. 3"E ); Dourbes (50. 1'N, 4. 6E); Goosebay 
(53. 3°N ,299. 2°E) ; MillstoneHill (42. 6°N ,288. 5"E) ; WalloPs Island (37. 8"N , 284. 5"E) .各 台 
站 数据 的 时 间 分 辩 率 从 5 分 钟 到 30 分 钟 不 等 。 我 们 对 这 6 个 台 站 在 上 述 期 间 的 电子 浓度 前 
面 ,从 120km 起 直至 F2 层 峰值 高 度 hmF2 以 下 ,每 隔 10 公里 地 提取 等 高 度 上 的 电子 浓度 , 然 
后 考察 各 固定 高 度 上 的 电子 浓度 随时 间 的 变化 情况 ;此 外 ,我 们 也 对 F2 层 临 率 foF2 及 峰值 高 
BE hmF2 进行 考察 。 研 究 结果 表明 这 次 磁 扰 期 间 上 述 各 台 站 的 电离 层 有 以 下 表现 特征 ， 

(1) 本 次 磁 暴 期 间 , 北 美 台 站 的 F2 层 临 频 foF2 的 反应 是 先 出 现 正 相 扰动 ,然后 是 负 相 扰 
动 , 负 相 扰 动 的 最 负 值 出 现在 磁 暴 恢 复 相 初期 。 而 欧洲 台 站 出 现 负 相 扰动 前 没有 正 相 出 现 ,但 
在 磁 暴 恢复 相 的 15 日 出 现 很 明显 的 正 相 扰动 。 

《2)F2 层 峰 值 高 度 hmF2 在 13 日 上 午 出 现 了 明显 的 正 相 扰动 , 即 F2 层 在 本 次 磁 暴 的 主 
要 活动 相 期 间 出 现 了 明显 的 抬升 现象 。 

(3)170—180km 以 下 各 固定 高 度 上 的 电子 浓度 随 磁 扰 虽 有 变化 ,但 变化 很 小 ,电离 层 对 
磁 暴 的 响应 主要 反映 在 170 一 180km 以 上 的 高 度 上 . 也 就 是 说 ,对 磁 暴 响应 明显 的 区 域 主要 集 
中 在 F2 层 高 度 所 在 区 域 。 

《4) 各 固定 高 度 上 的 电子 浓度 随时 间 的 变化 存在 明显 的 周期 为 几 十 分 钟 到 几 小 时 的 波状 
扰动 。 

本 研究 中 用 到 的 电离 层 资料 由 以 下 单位 提供 :北美 台 站 数据 由 美国 麻 洲 大 学 大 气 研究 中 
心 (University of Massachusetts,Center for Atmospheric Research) 提 供 , 欧 洲 台 站 数据 由 比 
利 时 皇家 气象 研究 所 (Royal Meteorlogical Institute of Belgium) 提 供 。 
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典型 断层 组 合 标本 变形 过 程 中 的 声 发 射 活 动 性 
FAR GpH gk 流 ? 
(0 山东 省 地震 局 ,济南 ,2500142 中 国 地 震 局 构造 物理 开放 实验 室 ,北京 ,100029) 





为 系统 研究 断层 组 合 形式 对 岩石 变形 过 程 中 群体 微 破裂 时 空 演化 特征 的 影响 开展 了 以 下 几 方 面 的 工 
作 :GD 声 发 射 (简称 AE, 下 同 ) 定 位 算法 研究 ;@@ 中 等 尺度 标本 的 双 轴 压 缩 破裂 实验 ,分 别 预 置 共 线 不 连通 断 
层 和 含 圆柱 型 障碍 体 的 平 直 断 层 , 这 在 概念 上 可 模拟 与 地 震 孕 育 有 关 的 * 强 闭锁 区 ”和 断层 面 上 的 障碍 体 或 坚 
固体 ;@@ 依 据 定位 结果 ,着 重 讨论 了 断层 组 合 变形 过 程 中 群体 微 破 裂 的 时 空 演化 特征 及 微 破裂 尺度 。 

1. AE 定位 方法 的 理论 研究 及 数值 试验 

依据 慢 度 离 差 模型 的 基本 原理 ,给 出 一 种 仅 依赖 于 初 至 到 时 的 AE 定位 及 嚼 时 波 速 联合 反 演 方法 。 其 最 
大 特点 在 于 勿 需 预 先知 道 标本 速度 信息 并 且 不 需 对 速度 结构 进行 均匀 性 假定 ,这 尤其 适合 于 速度 结构 复杂 
并 随时 间 ( 加 载 过 程 ) 变 化 的 AE 定位 问题 ,通过 数值 试验 对 参数 设置 探头 数量 及 其 与 AE 空间 位 置 的 关系 、 
震 相 到 时 的 噪声 干扰 等 对 定位 结果 的 影响 等 进行 探讨 ,并 对 真实 定位 的 误差 分 布 给 出 统计 上 的 圈定 。 数 值 试 
验 结果 表明 ,就 本 文 标本 尺度 而 言 ,到 时 噪声 小 于 测量 时 间 单 位 的 50% 时 ,平均 定位 误差 小 于 1. 3, 最 大 误差 
为 5.0;97% 以 上 的 “AE” 事 件 的 定位 误差 小 于 物理 不 可 分 辩 精 度 。 

2, 典 型 断层 组 合 变形 过 程 中 声 发 射 时 空 演化 及 破 虱 扩展 

根据 16 通道 AE 波形 记录 结果 ,对 16000 余 次 AE 事件 进行 定位 并 确定 其 发 生 时 间 及 相对 大 小 。 据 此 对 
典型 断层 组 合 变形 过 程 中 群体 AE 事件 的 时 空 动态 演化 过 程 进 行 研究 。 与 标本 破裂 后 表面 宏观 裂纹 相 比 较 ， 
描述 了 标本 的 动态 破裂 扩展 图 像 。(D 破 前 AE 活动 随 差 应 力 的 增加 均 明显 增强 。 含 障碍 体 的 平 直 断层 标本 破 
AN AE 累积 频次 指数 增长 ,而 共 线 不 连通 断层 标本 则 显示 线性 增长 趋势 ,可 见 AE 累积 频次 指数 或 线性 增 
长 均 是 系统 失 稳 前 典型 的 微 破裂 前 兆 特征 ,其 差异 可 能 缘 于 构造 组 合 形式 的 不 同 。 含 障碍 体 的 平 直 断层 标本 
在 弱化 阶段 后 期 还 显示 破裂 失 稳 前 短 时 期 内 的 相对 平静 现象 。@@ 从 AE 空间 分 布 格局 的 时 间 变 化 来 看 , 共 线 
不 连通 断层 破裂 失 稳 前 最 显著 的 特征 是 随 变形 过 程 的 发 展 ,围绕 不 连通 区 域 显示 一 系列 在 时 间 上 依次 递 进 、 
空间 上 逐渐 收缩 演化 过 程 清晰 的 “ 空 区 "图像 。 结 果 还 显示 ,不 连通 部 位 难于 沿 已 有 共 线 断 层 被 直接 错开 ,而 
是 与 断层 被 动 盘 紧密 相连 ,而 与 断层 主动 盘 形成 如 * 栅 梯 " 与 “ 栅 卯 "那样 的 关系 。 合 障碍 体 的 平 直 断 层 标本 则 
由 于 断层 两 盘 与 障碍 体 之 间 、 以 及 断层 两 盘 彼此 之 间 复 杂 的 相互 作用 ,使 得 交替 活动 成 为 其 变形 过 程 中 最 为 
显著 的 特点 。 以 障碍 体 为 中 心 , 在 断层 两 盘 围绕 障碍 体 的 对 角 区 域 形成 挤 压 上 升 区 和 拉 张 区 ,在 挤 压 区 与 拉 
张 区 之 间 \、 以 及 预 置 断层 与 障碍 体 的 两 个 交汇 部 位 之 间 ,AE 事件 显示 区 域 上 典型 的 交替 活动 特征 ,其 中 较 大 
的 AE 主要 发 生 于 拉 张 区 ,而 挤 压 区 则 较 小 的 AE 事件 高 度 密集 。 这 意 示 着 ,地 震 交 替 活 动 .定向 迁移 或 呼应 
性 活动 的 区 域 之 间 可 能 会 具有 构造 上 某 种 关联 特性 。 结 果 还 表明 , 含 障碍 体 的 平 直 断 层 两 盘 能 够 动力 学 失 稳 
的 前 提 条 件 是 障碍 体 必须 首先 发 生 破坏 。 这 种 破坏 可 以 是 渐进 的 、 亦 有 可 能 是 突 发 的 ,与 障碍 体 强度 、 围 岩 约 
东 的 强 弱 , 以 及 障碍 体 与 图 岩 之 间 的 刚度 比 有 关 。@ 对 比 研究 显示 , 共 线 或 平 直 断 层 标本 AE 时 间 序列 G 一 R 
关系 的 b 值 远大 于 雁 列 式 断 层 标 本 的 b 值 , 这 表明 前 者 变形 过 程 中 小 事件 占有 更 大 的 比例 ,同时 也 意味 着 , 构 
造 差 异 所 导致 的 b 值 差异 可 能 远大 于 b 值 随 差 应 力 的 增加 而 产生 的 变化 量 。 

3.AE 破裂 尺度 

对 挤 压 型 胁 列 式 断层 标本 4 次 最 大 的 AE 事件 (Me 之 3.0) 震 源 参数 的 计算 结果 表明 , 较 大 的 AE 破裂 
尺度 介 于 1.24~1. 66mm 之 间 , 其 它 事件 的 破 型 尺度 应 小 于 这 一 数值 。 
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苍山 5.2 级 地 震 沂 沐 断 裂 带 垂直 形变 时 空 动态 演化 特征 
oA 赵 金 花 
(山东 省 地 震 局 ,济南 ,2500147 





1. 基 本 思路 

1995 年 苍山 5. 2 级 地 震 是 山东 内 陆 自 1983 年 菏泽 5. 9 级 地 震 之 后 近 12 年 来 发 生 的 最 大 的 一 次 地 震 , 深 
人 分 析 研 究 苍山 地 震 前 路 断层 形变 异常 及 地 这 垂直 形变 空间 演化 特征 对 于 进一步 认识 中 强 地 震 的 孕育 过 程 
有 着 重要 意义 。 笔者 应 用 “ 九 五 "攻关 研究 成 果 一 一 跨 断 层 形变 年 速率 比 N 法 对 沂 沭 断裂 带 上 布设 的 19 条 跨 
断层 短 水 准 1987 年 以 来 的 资料 进行 了 处 理 分 析 。 结 果 显示 苍山 5. 2 级 地 震 前 最 早出 现 异常 的 地 区 均 在 
100km 以 外 的 外 图 区 ,苍山 地 震 的 发 生 , 是 较 大 范围 内 区 域 地 充 应 力 积累 ,释放 的 结果 。 

2. 异常 变化 特征 

(1) 近 源 区 为 短期 异常 ,外 图 区 为 中 期 异常 

由 异常 持续 时 间 来 看 , 距 震中 100km 范围 内 测 点 异常 为 1~3 个 月 , 属 短期 异常 ; 近 源 区 垂直 形变 速率 合 
成 值 也 出 现 4 个 月 的 短期 异常 ;震中 距 为 100~200km 的 异常 为 11~14 个 月 , 属 中 期 异常 , 沂 沐 带 年 速率 比 
异常 为 2 年 左右 , 亦 为 中 期 异常 ,说 明 苍山 地 震 前 异常 类 型 与 震中 距 有 一 定 的 关系 。 

(2) 中 ,短期 异常 幅度 相当 

无 论 是 近 源 区 的 短期 异常 ,还 是 外 围 区 的 中 期 异常 ,其 异常 幅度 都 大 体 上 相当 , 几 种 分 析 方法 得 出 的 异常 
幅度 在 0. 60~0. 70mm 范围 内 ,经 无 量 纲 处 理 后 得 出 的 异常 量 为 0.66~0. 67, 说 明 苍 山地 震 前 中 短期 异常 
幅度 相当 , 量 级 较 小 ,与 震中 距 无 关 。 

(3) 中 ,短期 异常 基本 同步 

中 期 异常 始 于 角 前 11~14 个 月 ,到 短期 阶段 ,异常 出 现 转折 或 反 向 等 短期 异常 形态 特征 ;短期 异常 始 于 
RUE 13 个 月 ,对 异常 进行 频次 合成 后 可 见 群体 异常 于 1994 年 下 半年 逐渐 增多 , 当 频 次 达 最 大 时 段 时 发 生 
苍山 地 震 。 

《4) 近 源 区 垂直 形变 整体 活动 水 平 较 高 

运用 速率 合成 法 对 沂 沐 带 及 其 附近 的 跨 断 层 短 水 准 资料 进行 了 垂直 形变 速率 合成 ,结果 显示 :苍山 地 震 
前 沂 沐 带 北 段 垂直 形变 速率 合成 值 无 显著 变化 ,而 沂 沭 断裂 带 南 段 出 现 了 显著 高 值 变化 时 段 , 达 历 史 最 高 值 ， 
苍山 地 震 后 垂直 速率 合成 值 下 降 至 原水 平 附近 。 

3. 地 这 垂直 形变 时 空 微 动态 演化 特征 

(1) 空 间 演变 特征 

a. 一 般 情况 下 ,正常 阶段 的 m 委 士 1, 它 们 在 空间 分 布 上 星相 对 均匀 正 负 值 相间 变化 。 

b. 中 期 阶段 ,年 速率 比 异常 有 逐渐 增 大 范围 及 量 值 的 趋势 ,苍山 地 震 前 中 期 n 高 值 负 异常 主要 沿 沂 沐 带 
分 布 , 且 比值 逐渐 增 大 ,范围 逐渐 向 震中 扩散 ,到 短期 阶段 , 沂 沐 带 中 北 段 负 值 减缓 ,而 近 源 区 年 速率 比 由 高 负 
值 转变 成 正 值 , 出 现 反 向 变化 , 震 后 rs 基本 恢复 正常 形态 . 

(2) 时 间 演 化 特征 

a. 苍 山地 震 前 年 速率 比 nm 具有 中 期 异常 ,大 体 上 在 震 前 两 年 左右 出 现 。 震 前 两 年 年 动态 图 象 打破 以 往 正 
常 变化 状态 ,出 现 较 大 范围 正 负 值 高 值 异常 区 ,高 值 区 异常 范围 基本 与 异常 测 点 位 置 一 致 

b 苍山 地 震 前 年 速率 比 rs 短期 异常 约 在 震 前 3 个 月 出 现 ,主要 表现 为 年 速率 比 图 象 发 生 显著 变化 ,me 值 
符号 改变 ,正比 值 变 大 。 
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随时 间 变 化 的 活 断 层 运动 .无 震 蠕 滑 及 静 地 震 、 慢 地 震 
HAE OX 云 施 顺 英 A 昕 
(中 国 地 庆 局 地 震 研究 所 ,武汉 ,430071) 





在 大 地 测量 学 短 周期 频段 和 地 震 学 长 周期 频段 的 交汇 部 ,存在 着 一 系列 迄今 我 们 认识 不 足 ,但 又 十 分 重 
要 的 “ 暂 态 形变 "自然 现象 .以 自动 记录 为 特征 的 断层 形变 连续 观测 .定点 形变 连续 观测 以 及 GPS 连续 观测 已 
揭示 出 其 中 一 些 现象 ;我 们 作 了 初步 的 分 类 命名 和 数值 模拟 研究 。 

现时 正在 活动 中 的 断层 存在 着 随 动力 学 条 件 和 时 间 而 变化 的 多 种 运动 方式 :(A) 本 底 定 常 滑动 :继承 性 
的 准 线性 无 震 滑动 ,其 数值 仅 约 为 地 质 学 断层 速率 的 10~13%;(B) 震 前 加 速 滑动 : 强 震 孕育 过 程 中 在 断裂 带 
以 及 断层 网 络 中 会 出 现 加 速 滑动 ,水 平 与 垂直 速率 比 和 运动 方式 的 变化 ;(C) 震 前 预 滑动 : 仅 出 现在 近 源 区 ， 
比 定常 滑动 大 数 十 倍 ,与 地 震 成 核 过 程 相 呼应 ;(D) 同 震 位 错 , 与 位 错 模型 基本 符合 ;(E) 震 后 蠕 滑 ;呈现 非 线 
性 的 对 数 型 蠕 变 , 开 始 速度 较 大 ,随时 间 逐 步 衰减 ,最 后 基本 回归 到 本 底 定常 滑动 .由 (A) 至 (E) 构 成 了 活 断 层 
运动 的 准 周期 循 回 。 

观测 到 多 种 数 分 钟 至 数 天 的 短 周期 无 震 蠕 肖 现 象 :OD 蠕 变 阶 :是 一 种 导致 断层 两 盘 产生 永久 性 位 移 的 暂 
态 无 震 蠕 滑 事 件 。 开 始 时 速度 较 快 ,随时 间 而 逐步 碱 慢 ,最 后 跃升 至 一 个 新 台阶 回归 于 本 底 定 常 蠕 变 。 持 续 时 
间 由 数 小 时 至 数 十 小 时 , 阶 变 幅度 由 数 微米 至 数 百 微米 。 其 形态 与 大 震 和 强 震 的 震 后 蠕 滑 (如 1973 4 TR 
7.9 级 ,1981 年 道 孚 6. 9 40,1976 年 唐山 7.8 级 和 1994 年 日 本 MIMAT. 5 级 地 震 等 ) 惊 人 地 相似 , 均 符合 
Lomnitz 提出 的 描述 地 球 物质 流 变 行为 的 对 数 娇 变 函数 . 蠕 变 阶 反映 的 可 能 是 静 地 震 或 慢 地 震 . OREA: R 
形成 永和 久 性 位 移 , 上 坡 时 速度 快 , 下 坡 时 速度 慢 , 上 坡 与 下 坡 时 间 之 比 的 平均 值 为 0.37。 当 里 变 坡 接连 发 生 
时 ,就 形成 了 蠕 变 波动 。@ 地 脉动 :在 长 期 变 曲 线 上 登 加 高 频 波动 , 旦 锯齿 状 。 四 同 震 阶 路 :在 地 震 发 生 的 同 
时 ,断层 两 盘 发 生 相对 错 动 并 伴 有 地 震波 引起 的 振荡 。 值 得 注意 的 是 不 仅 在 发 震 断 层 上 记录 到 阶 路 ,在 断层 
网 络 的 其 它 相 关 断 层 上 也 记录 到 阶 路 。 反 映 了 断层 间 的 “对 话 ”( 动 力学 响应 )。@@ 地 震波 用 应 :连续 记录 曲线 
发 生 突然 波动 ,但 无 阶 路 。 并 非 每 个 测量 场地 对 所 有 地 震 均 有 响应 。@ 周 日 变 。 

初步 提出 了 断层 蠕 变 的 流 变 模型 。 把 断层 视 为 厚度 近 于 零 的 流 变 体 薄板 与 呈 线 弹性 的 断层 两 盘 的 硝 合 ; 
断层 面 至 基底 的 深度 为 W、 震 源深 度 为 h,h<W, 在 W 以 下 介质 受 原子 热 活化 等 因素 作用 具 流 变性 。 允 许 断 
层 两 盘 在 W 以 下 基底 上 作 整 体 的 缓慢 的 定常 蠕 变 滑动 而 在 W 以 上 的 断层 内 部 又 存在 大 小 不 等 的 多 处 闭锁 
区 ,闭锁 区 为 弹性 体 。 断 层面 同时 受到 区 域 构造 应 力 场 和 因 弹 性 变形 而 产生 应 力 的 共同 作用 。 基 于 鲜 水 河 断 
裂 带 的 实际 数据 ,用 此 模型 对 上 述 的 震 后 蠕 滑 、 定 常 滑动 .前 兆 性 滑动 和 非 地 震 的 蠕 变 阶 等 作 了 良好 的 数值 模 
W. ARRA :地表 形变 与 深部 物理 过 程 密切 相关 ,地 震 事 件 和 非 地 震 蠕 滑 事件 本 质 相同 ,前 者 反映 的 是 巨大 
破裂 ,同时 也 可 使 地 表 断 层 产生 蠕 滑 ;后 者 反映 的 是 不 足以 激 起 地 震波 或 短 周期 地 震波 的 微小 的 静 破 裂 ( 静 地 
RO SL QURE CNOR RO, 每 一 种 破裂 都 可 以 为 地 表 断 层 的 滑动 作 贡 献 : 断 层 滑动 可 能 是 各 种 不 同 深度 ,不 同 
尺度 ,不 同性 质 破裂 及 基底 定常 滑动 共同 作用 的 结果 。 还 发 现 断 层 蠕 滑 段 无 震 蠕 滑 事 件 的 频次 显著 高 于 闭锁 
段 ; 而 在 地 震 活 牙 期 和 强 震 孕育 过 程 后 期 无 震 婧 滑 事件 的 频次 和 强度 均 会 增强 ,具有 重要 的 地 震 前 兆 意义 。 

有 必要 在 地 面 形变 观测 基础 上 ,充分 利用 GPS 连续 观测 、 定 点 形变 数字 台 网 和 甚 宽带 数字 地 震 台 网 所 提 
供 的 新 信息 ,深化 对 断层 现时 运动 过 程 ,无 震 蠕 滑 、 静 地 震 和 慢 地 震 的 观测 与 研究 。 这 对 现今 地 球 动力 学 ,地 
震 预报 和 城市 活 断 层 防 灾 均 有 重要 价值 ， 本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (40074024) 资 助 。 
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2000 年 中 国 大 陆 两 次 最 大 强 震 的 深部 
介质 环境 特征 


LAT Ad 
O 中 国 地 供 局 地 球 物理 研究 所 .北京 ,1000811;2 地 震 出 版 社 ,北京 ,100081) 





地 震 , 特 别 是 强 震 的 孕育 发 生 是 有 其 规律 可 循 的 , 它 受 控 于 深部 地 质 ,地 球 物理 介质 环境 。 本 文 重点 探讨 
2000 年 发 生 于 云南 姚 安 , 青 海 兴 海 地 区 两 次 6. 5 级 ,6.6 级 地 震 与 深部 介质 环境 的 关系 。 

震 区 的 岩石 转 壳 一 幅 组 合 结构 具有 * 厚 克 薄 晶 " 特 征 。 所 谓 岩 石 圈 壳 一 模 组 合 结构 (Structure of Litho- 
spheric Crust— Mantle Assemblage,SLCMA) ,是 把 岩石 圈 ( 包 括 地 壳 和 上 地 蛋 顶 盖 层 ) 做 为 一 个 整体 ,建立 地 
壳 厚 度 (C) 的 横向 变化 与 岩石 旧 横 向 厚度 (1.) 变 化 间 的 可 能 联系 (岩石 图 壳 一 蝇 组 合 关系 )。SLCMA 用 无 量 
岗地 球 物理 参数 R 表示 (R=C/L)。 研究 R 值 的 空间 相对 变化 特征 与 地 震 活动 之 间 的 关系 。 地 震 活动 是 岩石 
图 的 整体 行为 。 现 今 岩 石 图 厚度 与 地 壳 厚 度 是 中 新 生 代 以 来 岩石 图 长 期 演化 的 产物 ,地 这 厚度 在 空间 上 的 横 
向 变化 与 岩石 图 厚度 在 空间 上 的 横向 变化 间 的 内 在 关联 和 组 合 反映 了 地 球 内 部 团 一 层 耦合 和 岩石 图 动力 学 
特征 。 

1 月 15 日 云南 姚 安 6.5 级 (25.59"N 101.19"E) 和 9 月 12 日 青海 兴 海 6. 6 (35. 44°99. 44"E) 地 震 震 中 在 
中 国 大 陆 1*X1°R 值 等 值 线 分 布 图 的 位 置 具有 以 下 特征 : 

@ 两 次 强 震 震中 区 位 于 由 R 值 等 值 线形 态 走向 显示 的 NNW 向 藏 东 一 注 西 非 稳 态 型 块 体 的 端 部 。@ 两 
次 强 震 震中 区 的 R 值 为 高 值 (R=0.46~0.48) 区 (R>0.382)。@@ 两 次 强 震 震中 区 位 于 R 值 等 值 线 转折 梯度 
带 上 。@@ 两 次 强 震 中 区 的 岩石 图 亮 一 蛋 组 合 结构 为 厚 这 薄 暇 "特征 。 

震 区 的 软 流 团 及 岩石 图 “ 酒 动 通 道 "发 育 . 早 在 70 年 代 中 期 ,由 美国 的 Meyerhoff 父子 提出 ,并 于 80 年 代 
末期 初 成 体系 的 “ 软 流 轿 酒 动 构造 "(astheno sphericsurge tectonics) 假 说 是 板 内 图 一 层 克 合 的 理论 基础 之 一 。 

地 震 层 析 探 测 和 大 地 电磁 测 深 研 究 表明 , 软 流 轿 中 的 涌 动 通道 .岩石 图 中 的 涌 动 通道 和 上 地 幅 及 岩石 图 
地 这 中 的 高 导 低 束 软 流 层 为 同一 介质 层 实体 。 即 “ 酒 动 通道 ”中 的 岩浆 等 流体 其 介质 物理 性 质 为 高 导 低速 。 

美国 Arthur A. Meyerhoff(1992) 根 据 刘建华 等 (1989) 地 震 层 析 结 果 给 出 了 中 国 西南 部 酒 动 通道 地 震 层 
析 图 (深度 大 约 50km) 。 主 通道 (大 陆 主 干 通道 ) 是 NNW 走向 的 云南 涌 动 通道 (与 上 述 的 R 值 等 值 线形 态 走 
向 显示 的 藏 东 一 滨 西 块 体 的 位 置 及 走向 一 致 ), 它 发 育 在 横断 山 袜 笋 带 之 下 。 两 次 强 震 的 震中 区 位 于 这 条 通 
道 之 上 或 边缘 。 也 就 是 说 两 次 强 震 的 震源 下 部 50km 左右 存在 地 震波 低速 带 ( 层 ) .资料 表明 ,两 次 强 震 主 震 一 
余震 的 图 象 (李白 基 , 芋 静观 等 ,2000) 其 长 轴 走 向 也 为 NW 或 NNW。 三 者 走向 的 一 致 性 ,反映 了 其 深部 的 内 
在 关联 性 。 

另 据 大 地 电磁 测 深 (MT) 研 究 结 果 , 两 次 强 震 震中 区 下 部 地 这 内 高 电导 层 发 育 (地 这 浅 部 、 深 部 的 高 导 层 
组 成 了 沉 内 高 导 层 复合 体 ), 与 地 这 中 的 浅 、 深 部 酒 动 通道 构成 的 酒 动 通道 复合 体 相 协 调 。 

云南 姚 安 6.5 级 地 震 区 的 这 内 第 一 高 导 低迷 层 埋 深 约 20km, 之 下 50km 左右 还 有 高 导 低速 带 ( 层 ), 青 海 
兴 海 6. 6 级 地 震 区 的 这 内 高 导 低迷 层 埋 深 约 15km, 两 次 强 震 的 震源 ( 姚 安 震 源 32km , 兴 海 震 源 12km) 都 位 于 
某 一 高 导 低速 层 之 上 的 地 这 岩层 内 。 

软 流 图 的 向 上 涵 动 了 起 及 形成 的 岩石 图 沉 一 覃 组合 结构 “ 厚 这 薄 则 "特征 .岩石 图 与 软 流 圈 的 上 下 硬 软 
(热流 体 ) 组 合 , 震 源 层 与 壳 内 高 导 低速 软 流 层 的 上 下 硬 软 组 合 ,共同 构成 了 两 次 强 震 孕育 的 深部 介质 环境 。 
软 层 传递 应 力 、 硬 层 积累 和 释放 应 力 ( 致 居 )。 
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云南 地 区 中 小 地 震 震 源 机 制 的 反 演 
明 跃 红 楼 海 
(中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,北京 ,100081) 





震源 机 制 解 是 研究 现代 构造 应 力 场 的 基础 资料 之 一 , 它 在 全 球 应 力 场 、 活 应 力图 等 方面 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 中 小 地 震 震 源 机 制 解 的 一 致 性 程度 也 是 区 分 地 震 序列 类 型 和 预测 后 续 强 震 
的 重要 指标 。 研 究 表明 ,大 震 前 孕 震 区 内 小 震 震 源 的 主 压 应 力 铀 存在 重新 取向 、 震 区 小 震 综 合 
断层 面 解 旦 现 出 矛盾 符号 比 下 降 \ 不 同 地 震 的 波形 趋 于 一 致 的 现象 .开展 以 中 小 地 震波 形 资料 
为 基础 的 震源 机 制 解 研究 ,有 可 能 用 于 实时 监测 区 域 应 力 场 随时 间 的 变化 ,从 而 为 地 震 活 动 的 
动态 趋势 预测 提供 新 的 资料 。 

20 世纪 90 年 以 前 ,由 于 我 国 区 域 地 震 台 网 采用 模拟 记录 ,在 震源 机 制 的 研究 中 主要 是 根 
据 模拟 记录 资料 的 P 波 初 动 信息 。 对 于 较 小 的 地 震 ,由 于 震级 小 .能 量 弱 ,通常 只 有 少量 台 站 
观测 到 清晰 的 记录 ,传统 的 仅 依靠 P 波 初 动 资料 的 方法 很 难得 到 可 靠 的 震源 机 制 解 ,不 能 适 
应 对 大 震 震 前 应 力 场 动态 变化 监测 的 需要 。 近 年 来 , 随 着 区 域 数字 地 震 台 网 的 建立 、 非 线性 反 
演 理 论 的 发 展 以 及 在 时 间 域 中 对 震源 时 间 函 数 的 合理 表示 (Sileny,1992) ,使 得 利用 少量 宽频 
带 近 震 痪 料 反 演 震 源 机 制 的 方法 得 到 了 快速 发 展 (Zhao,1994;Zhu,1996), 这 为 中 小 地 震 震 源 
机 制 的 研究 提供 了 新 的 途径 。 从 理论 上 可 以 证 明 , 采 用 三 分 量 观测 记录 ,通过 利用 P 波 、S 波 和 
面 波 波形 资料 , 单 台地 震 记录 可 以 唯一 地 确定 地 震 的 最 佳 双 力 偶 解 ,但 由 于 观测 记录 中 存在 着 
噪声 干扰 、 地 下 介质 横向 不 均匀 性 对 地 震波 传播 产生 一 定 影 响 等 ,震源 机 制 的 反 演 应 尽量 利用 
不 同方 位 的 观测 资料 ,以 增加 反 演 结果 的 可 车 性。 在 观测 资料 足够 时 ,可 同时 确定 地 震 矩 张 量 
的 六 个 分 量 。 

云南 地 区 地 亮 厚度 变 化 强烈 ,速度 结构 存在 较 大 的 横向 变化 .为 了 减 小 速度 结构 变化 对 震 
源 机 制 反 演 的 影响 ,我 们 根据 云南 地 区 人 工地 震 测 深 资料 、 重 力 资料 以 及 天 然 地 震 资 料 得 到 不 
同位 置 的 地 这 厚 度 变化 ,利用 天 然 地 震 三 维 层 析 成 像 结果 确定 地 震 与 不 同 台 站 之 间 的 平均 速 
度 结构 。 对 同一 地 震 , 根 据 地 震 和 不 同 台 站 间 的 平均 速度 模型 分 别 计算 不 同 路 径 的 格林 函数 。 
格林 函数 计算 采用 比较 稳定 的 F 一 K 方法 (Herrmann,1985) ,该 方法 考虑 了 层 状 介质 中 地 角 
波 的 完全 响应 ,可 以 得 到 包括 P 波 、S 波 和 面 波 在 内 的 完整 的 格林 函数 。 采 用 非 线性 优化 理论 
中 的 遗传 算法 进行 杀 源 机 制 和 人 震源 时 间 函 数 反 演 , 误 差 函数 采用 分 段 , 求 相关 系数 以 及 幅 值 加 
权 的 混合 方法 计算 。 对 于 小 地 震 ,也 可 以 采用 网 格 搜索 法 确定 震源 机 制 ,震源 时 间 函 数 根据 经 
验 给 定 。 研 究 结 果 表明 ,虽然 地 震 震 源 机 制 在 一 定 范围 内 受 震源 深度 的 影响 较 小 ,但 波形 的 拟 
合 误 差 对 震源 深度 的 变化 十 分 敏感 ,因此 我 们 在 波形 反 演 过 程 中 通过 不 同 深度 的 搜索 可 以 得 
到 比较 可 菇 的 震源 深度 。 

云南 数字 地 震 台 网 是 “ 九 五 ”期 间 我 国 较 早 完成 数字 化 改造 的 区 域 数字 地 震 台 网 。 1999 年 
正式 运行 以 来 ,该 区 域 数字 地 震 台 网 积累 了 大 量 的 中 小 地 震 的 地 震 资 料 。 本 文 利用 这 些 资料 ， 
对 在 多 个 台 站 观测 到 较 清晰 纪录 的 部 分 地 震 进行 了 初步 反 演 , 得 到 了 这 些 地 震 的 震源 机 制 、 震 
源 时 间 函 数 ,并 对 地 震 的 震源 深度 进行 了 反 演 。 随 着 中 小 地 震 震 源 机 制 反 演 结果 的 积累 ,我 们 
将 对 中 小 地 震 震源 机 制 的 时 空 变化 和 强 震 的 关系 进行 研究 。 

本 研究 由 地 震 科 学 联合 基金 (100108) 资 助 。 


S. 地 震 预 测 与 地 震 学 研究 179 


采用 三 维 结构 的 全 球 地 震 定位 
陈 棋 福 ! Raymond J. Willemann: 
C "PISA RES ZH IESU d d 10003652 国际 地 震中 心 , 英 国 ) 





20 世纪 地 震 学 的 发 展 与 地 球 结构 的 反 演 和 地 震 精 确定 位 二 者 密切 相关 , 自 20 世纪 初 地 
震 仪 ( 计 ) 的 逐渐 布设 ,到 30 年 代 未 地 震 学 家 提出 的 线性 化 地 震 定位 的 Geiger 方法 (1912) ,万 
其 是 Jeffreys 和 Bullen 于 1940 年 得 出 的 全 球 平均 走时 曲线 ( 广 称 为 ] 一 B 表 ) 的 发 表 , 直 至 60 
年 代 初 WWSSN 的 布设 和 正式 投入 运转 ,国际 地 震中 心 (InternationalSeismological Centre) 
产 出 的 达到 相当 定位 精度 的 全 球 地 震 目 录 ,为 推动 地 震 学 的 进一步 发 展 提供 了 必要 的 基础 资 
料 。 近 30 多 年 来 在 地 震 定位 研究 ,在 使 用 除 初 动 外 的 更 多 震 相 资料 ,发展 更 精确 的 地 球 结构 模 
型 ,采用 新 的 统计 反 演 方法 等 方面 取得 了 相当 大 的 进展 ,但 为 了 保持 地 震 定位 目录 的 一 致 性 和 
可 靠 性 ,避免 因 微 小 的 改进 而 引发 的 基础 地 震 资料 问题 ,国际 地 震中 心 (1SC) 和 美国 国家 地 震 ， 
信息 服务 (NEIS) 中 心 至 今 仍 在 使 用 ] 一 B 表 和 Geiger 法 进行 全 球 地 震 定位 处 理 。 然 而 ,ISC 和 
美国 USGS NEIC 谨 小 慎 微 的 ,长 期 对 定位 程序 改进 的 忽视 ,其 累积 效应 是 所 提供 的 全 球 地 钥 
目录 资料 已 逐渐 沦 为 不 合适 宜 的 低 精 度 结果 (Thurber 和 Engdahl,2000)。 为 此 ,基于 数字 地 
震 学 的 新 进展 ,TSC 已 着 手 更 新 其 全 球 地 震 定位 程序 ,本 文 探讨 了 ISC 为 采用 三 维 全 球 结构 进 
行 的 全 球 地 震 定位 对 比分 析 研究 的 进展 情况 。 

本 研究 对 选用 的 2 个 三 维 (3 一 D) 全 球 结构 模型 和 3 个 一 维 (1 一 D) 模 型 (J 一 B、PREM 、 
akl35) ,以 不 同 震中 距 的 初 动 震 相 到 时 观测 数据 进行 定位 对 比分 析 。2 个 3 一 D 模型 包括 一 个 
球 谐 模型 (来 自 Harvard 大 学 ) 和 一 个 不 均匀 格 点 模型 (来 自 MIT) ,分别 代表 了 二 类 重要 的 三 
维 波 速 结构 反 演 的 参量 化 结果 。 对 比分 析 检验 的 事件 ,包括 Smith 和 Ekstrm(1996) 进 行 类 似 
研究 使 用 的 全 球 展 布 的 26 个 核 爆 事件 和 82 个 地 震 ,并 从 国际 核查 中 心 数据 中 心 (PIDC) 维 护 
的 地 面 真实 (ground 一 truth) 事 件 库 挑 选 出 另外 103 个 核 爆 和 61 个 地 震 事件 ,以 及 从 EHB98 
目录 (Engdahl et al. ,1998) 中 选取 的 1964 一 1995 年 间 南 美 地 区 地 震 目 录 。 另外 ,还 对 ISC H 
规 处 理 给 出 的 1998 年 1 月 全 球 地 震 报告 以 三 维 结构 进行 重新 定位 对 比分 析 。 为 对 比 检验 方 
便 , 所 有 的 重 定位 分 析 仍 仅 使 用 ISC 地 震 报 告 (1SC Bulletin) 中 列 出 的 相关 事件 的 初 动 震 相 。 

全 球 对 比 检验 表明 :@D 采 用 3 一 D 模型 的 定位 结果 与 所 有 ! 一 D 模型 结果 相 比 ,明显 的 与 
参考 震源 位 置 更 接近 ;但 与 采用 ak135 模型 的 结果 相 比 较 而 言 ,3 一 D 模型 的 改进 较 小 。 ONR 
Fc Re REA GRE PB A 之 25*") 时 ,2 种 3 一 D 模型 对 定位 精度 的 改进 似 不 存在 明显 的 差异 。 @ 当 
非 均匀 格 点 的 3 一 D 模型 采用 所 有 远 震 和 区 域 及 近 台 震 相 联合 定位 时 ,在 震源 深度 固定 时 情 
况 下 ,所 获得 的 地 震 定位 精度 的 偏离 与 核 爆 事件 的 偏离 基本 相当 。@3 一 D 模型 提供 了 对 较为 
分 散 的 ISC 地 震 报告 中 的 震源 深度 有 着 良好 的 约束 改进 ,如 南美 地 区 的 重 定位 结果 明显 聚集 
在 板块 俯冲 带 上 。 回 仅 以 3 一 D 模型 取代 1 一 D 模型 ,ISC 常规 定位 事件 的 走时 残 差 和 定位 误 
差 得 到 了 显著 改善 。 
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剪 切 波 分 裂 的 时 间 变 化 :观测 与 实验 证 据 
高 原 
(中 国 地 估 局 分 析 巴 报 中 心 ,北京 ,100036) 





剪 切 波 穿 过 各 向 异性 介质 传播 时 会 发 生 剪 切 波 分 裂 现象 ,首先 到 达 接收 点 的 为 快 剪 切 波 ， 
后 到 达 的 为 慢 剪 切 波 , 快 \ 慢 剪 切 波 的 偏振 近似 相互 垂直 . 由 大 量 平行 的 定向 排列 的 EDA (Ex- 
tensive 一 Dilatancy Anisotropy 大 范围 扩容 各 向 异性 裂隙 组 成 的 裂隙 各 向 异性 结构 ,是 造成 
地 壳 ( 至 少 是 上 地 壳 ) 中 剪 切 波 分 裂 的 主要 原因 。 穿 过 EDA 裂隙 结构 的 分 裂 剪 切 波 ERE 
构 的 微小 变化 非常 敏感 。 而 差 应 力作 用 下 的 地 壳 岩 石 中 晶 间 微 裂 隙 (Cintergranular 
microcracks) 和 和 孔隙 ( 即 EDA 裂 队 ), 处 于 一 种 亚 临界 ( 即 接近 于 临界 ) 状 态 , 其 裂隙 串通 与 孔 
孙 流 体 渗透 的 相互 作用 的 过 程 符合 SOC (Self 一 Organized Criticality 自 组 织 临 界 ) 特 征 。 对 一 
个 地 区 作 允 切 波 分 裂 现象 随时 间 变 化 的 追踪 观测 ,可 以 揭示 出 这 种 变化 特征 。 

通过 对 剪 切 波 分 裂 时 间 变 化 的 实际 观测 研究 和 岩石 实验 研究 ,本 文 分 析 了 剪 切 波 分 裂 参 
量 随时 间 变 化 的 物理 基础 和 动态 含义 ,利用 APE(Anisotropic Poro 一 Elasticity) 各 向 异性 孔 
隙 弹性 ) 理 论 对 地 震 现 场 观 测 的 剪 切 波 分 裂 现 象 进行 了 分 析 讨 论 ,并 在 小 尺度 岩石 实验 中 观察 
到 前 切 波 分 裂 随 差 应 力 的 增加 而 发 生变 化 ,对 利用 甬 切 波 分 裂 监控 未 来 地 震 的 发 生 的 可 行 性 
进行 了 讨论 。 

本 文 利用 一 种 适用 于 剪 切 波 分 裂 近 场 分 析 的 CDP( 即 ,相关 函数 计算 一 时 间 延 迟 校正 一 
偏振 分 析 检 验 ) 系 列 分 析 方 法 ,该 方法 具有 相对 较 高 的 客观 性 ,同时 又 具有 自我 检验 的 特点 。 通 
过 对 实际 地 震 观 测 资料 的 分 析 , 对 快 剪 切 波 偏振 特征 和 慢 剪 切 波 时 间 延 迟 的 变化 特征 进行 了 
讨论 。 结 果 表 明 , 在 近 场 可 以 观测 到 剪 切 波 分 裂 现象 , 快 剪 切 波 偏振 方向 指示 了 直立 的 平行 排 
列 裂隙 的 优势 取向 ,与 原 地 主 压 应力 方 向 一 致 。 在 唐山 地 区 ,不 同 台 站 观测 到 的 快 葛 切 波 偏振 
优势 方向 不 一 致 ,这 可 能 表示 了 地 壳 应 力 场 的 复杂 性 , 仅 代表 台 站 下 很 小 范围 的 原 地 特征 。 因 
而 对 不 同 台 站 的 快 剪 切 波 偏振 方向 作 简 单 的 统计 平均 ,在 物理 上 可 能 是 没有 意义 的 。 在 唐山 地 
区 ,还 观测 到 快 剪 切 波 偏振 方向 的 快速 变化 ,暗示 地 壳 介 质 对 原 地 应 力 场 方向 的 调整 可 能 也 会 
产生 快速 的 弹性 响应 ,在 海南 东方 地 区 的 观测 研究 表明 , 快 剪 切 波 偏振 方向 不 仅 指出 了 原 地 主 
压 应 力 场 的 方向 ,实际 上 也 与 区 域 应 力 场 的 方向 一 致 ,这 是 在 构造 相对 简单 的 地 区 的 特征 。 观 
测 显示 , 剪 切 波 分 裂 时 间 延 迟 参量 的 时 间 变 化 特征 与 地 震 活动 的 强 弱 特征 相关 联 , 反 应 了 震源 
区 应 力 场 的 变化 ,时 间 延 迟 对 地 壳 应 力 场 的 变化 特征 可 以 用 裂 险 纵 横 比 的 变化 进行 解释 。 

通过 岩石 实验 可 以 观察 剪 切 波 分 裂 随 差 应 力 变化 的 响应 特征 。 通 过 对 大 理 岩 的 差 应 力 变 
化 响应 的 实验 观察 ,表明 利用 剪 切 波 分 型 的 观测 方法 ,可 以 观测 到 应 力作 用 下 岩石 的 扩容 现 
象 ,从 微 裂隙 的 产生 到 完成 定向 排列 ,是 一 个 相对 较为 迅捷 的 过 程 。 剪 切 波 的 分 裂 敏感 于 介质 
状态 的 变化 ,能 够 反映 出 岩石 崩溃 (整体 破坏 ?的 临界 状态 的 到 来 。 通 过 加 载 一 卸载 实验 ,还 证 
明了 微 裂 陈 在 没有 应 力 增加 、 甚 至 是 应 力 减少 的 情况 下 的 “惯性 生长 "现象. 

剪 切 波 分 裂 参 数 的 时 间 变 化 已 经 在 国内 外 得 到 观测 的 证 实 (Crampin et al. ,1999;Gao et 
al. ,1998) ,利用 剪 切 波 分 裂 观测 可 对 较 大 地 震 进行 监控 。 通 过 对 剪 切 波 分 裂 的 时 间 变化 作 持 
续 的 观测 ,可 以 进行 地 震 监 测 , 识 别 地 壳 岩 石 是 否 已 经 进入 了 破裂 临界 状态 ,对 可 能 到 来 的 地 
震 作 出 相应 的 预测 。 
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强 震 时 一 空 概率 增益 模型 
与 中 长 期 地 震 预 测 方法 效能 研究 


王 晓 青 54h T 4 
(中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ,北京 .100036) 





概率 增益 模型 是 Aki(1981) 提 出 的 基于 多 前 兆 的 地 震 综合 预测 模型 ,并 得 到 实际 的 应 用 。 笔 者 在 前 人 研 
究 的 基础 上 ,发 展 了 包括 各 种 时 间 和 空间 预测 指标 的 多 手段 ,多 目标 ,以 时 一 空 概率 增益 为 基础 的 综合 预测 模 
型 。 该 模型 对 各 种 单项 预测 方法 进行 分 类 ,分 别 计算 地 震 的 长 期 平稳 发 生 概率 、 时 间 非 平稳 概率 增益 ,空间 非 
均匀 概率 增益 和 时 一 空 非 均匀 概率 增益 ,进而 确定 地 震 发 生 的 综合 概率 增益 与 地 震 发 生 概率 。 笔 者 提出 了 R 
系列 值 的 概率 定义 ,并 建立 了 R 系列 值 与 观测 指标 (或 预测 方法 ) 的 概率 增益 之 间 的 数学 关系 。 因 此 ,R 系列 
值 可 作为 地 震 单项 预测 方法 预测 效能 评价 的 指标 。 该 模型 的 主要 结论 可 用 数学 表述 为 

(1) 概 率 增益 K 定义 :一 定时 空域 某 一 预测 指标 出 现时 发 生 一 定 强度 地 震 的 概率 增益 K 为 该 预测 指标 出 
现时 强 震 发 生 的 条 件 概率 与 地 震 长 期 发 生 概率 之 比 : 

(2) 综 合 概率 增益 定义 :一 定时 空域 多 个 独立 预测 指标 出 现时 发 生 一 定 强度 地 震 的 概率 增益 为 各 指标 概 
率 增益 的 乘积 ; 

(3) 某 一 预测 指标 预测 地 震 的 R 值 概率 定义 为 :一 定 强 震 发 生 条 件 下 ,该 预测 指标 出 现 的 条 件 概率 P 
(AM) 与 预测 指标 发 生 概率 P(A) 之 差 , 即 R=P(A/M) 一 P(A); 

GOR 值 与 K 值 关系 :R=(K 一 1)* P(A); 

(5) 预 报 模式 (单项 指标 ):KRCM/A)=K(M/A)PCA)+KC(M/R)P(K) 

(6) 对 多 状态 异常 指标 ,上 述 结论 可 推广 为 更 高 层次 的 完整 离散 数学 模型 。 

上 述 多 项 研究 成 果 , 将 (广义 ) 地 震 前 兆 一 地 震 (孕育 ) 一 预报 (及 其 效能 评价 ) 密 切 联系 在 一 起 ,从 而 建立 
具有 一 定 物理 基础 和 严格 数学 模型 的 适用 综合 预报 系统 。 

在 上 述 研究 成 果 基础 上 ,笔者 研制 完成 了 “中 长 期 地 震动 态 预测 系统 "(MapDEP 2000for Windows) ,该 系 
统 是 以 强 震 时 一 空 概率 增益 综合 预测 模型 与 单项 地 震 预测 模型 的 预测 效能 评价 方法 为 理论 基础 ,以 强大 的 
数据 库 ( 地 震 、 活 断层 地 形变 ,其它 各 种 前 兆 等 数据 ) 为 支持 ,集成 桌面 地 图 信息 系统 (Maplnfo) 的 主要 功能 ， 
运行 于 Windows 9x 或 以 上 环境 的 地 震 综 合 预测 系统 。 系统 具有 中 长 期 单项 预测 方法 的 数值 计算 、 异 常 提取 、 
效能 评价 ,概率 增益 统计 、 外 推 预测 和 概率 增益 综合 预测 等 计算 ,以 及 数据 输入 /输出 ,图形 显示 、 专 题 地 图 制 
作 等 强大 而 实用 的 功能 ,为 运用 数据 库 和 GIS 实现 多 手段 ,多 尺度 、 动 态 和 交互 的 信息 综合 ,进行 地 震 预测 提 
供 了 一 套 实用 的 系统 和 完整 的 解决 方案 。 该 理论 模型 和 软件 系统 具有 时 空 尺度 的 适应 性 ,因此 ,所 该 综合 预 
测 系统 不 但 可 用 于 地 震中 长 期 动态 预测 ,还 适用 于 其 它 各 种 时 空 尺度 的 地 震 预 测 、 预 测 方法 效能 检验 ,也 可 用 
于 工程 地 震 工 作 中 。 

依据 上 述 理论 模型 和 动态 预测 系统 ,笔者 对 现 有 主要 中 长 期 地 震 预测 单项 方法 (如 基于 活 断 层 、 地 形变 、 
测 震 学 指标 等 的 预测 方法 ) 进 行 了 初步 分 析 , 给 出 了 各 种 预测 方法 的 定量 评价 结果 。 其 总 的 评价 是 :@ 现 有 主 
要 中 长 期 地 震 预测 单项 方法 预测 效能 的 总 体 水 平 尚 不 高 ;@@ 某 些 方法 (如 基于 活 断 层 分 布 的 方法 等 ) 显 示 了 相 
对 好 的 预测 效能 ;@ 活 断层 与 强 震 的 K 一 P 图 显示 两 者 与 中 国 大 陆 大 型 活动 地 块 的 关系 密切 。 

本 文 介绍 了 强 震 时 一 空 概率 增益 综合 预测 模型 的 基本 原理 ,中 长 期 地 震 预测 动态 系统 的 主要 功能 和 单 
项 地 震 预 测 方法 预测 效能 的 评价 结果 。 

本 研究 部 分 得 到 中 国 地 震 局 科技 发 展 司 资助 
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2001 年 2 月 23 日 四 川 雅 江 6.0 级 地 震 的 短 临 预报 及 其 依据 
ERE T + 
《中 国 地 震 局 分 析 预 报 中心 ,北京 ,100036) 





2001 年 2 月 23 日 四 川 省 雅 江 县 发 生 Ms6. 0 级 地 震 , 震 中 位 于 北纬 29. 4", 东 经 101. 1"。 该 
次 地 震 前 ,笔者 于 2 月 2 日 正式 填写 了 地 震 短 临 预测 卡片 ,预测 2001 年 2 月 5 日 至 2001 年 2 
月 24 日 在 以 北纬 29. 5", 东 经 101° 为 中 心 ,75 公里 为 半径 的 范围 内 将 发 生 Ms6. 0 一 6.4 级 地 
震 。 地 震 实况 表明 ,预测 三 要 素 (时 间 、 地 点 .震级 ) 均 正确 。 这 次 预测 的 主要 依据 是 该 地 区 近 几 
个 月 来 显著 地 震 增 多 且 显 著 地 震 时 间 间 隔 在 缩短 ,另外 发 生 这 些 显著 地 震 时 ,该 地 区 固体 潮 引 
潮 力 方向 基本 相近 等 特点 。 笔 者 根据 这 些 特 点 提出 了 地 震 短 临 预报 CH 方法 ,CH 即 英文 
Characteristic 头 两 个 字母 ,并 应 用 CH 方法 曾 先后 较 成 功 的 预报 了 1997 年 4 月 6 日 一 16 A 
新 疆 伽 师 6. 3~6. 6 级 强 震 群 .1998 年 3 月 19 日 新 疆 阿 图 什 6. 0 级 地 震 、1999 年 11 月 29 日 
辽宁 山 岩 5.4 级 地 震 和 2000 年 3 月 27 日 新 疆 伽 师 5. 1 级 地 震 。 这 次 同样 根据 CH 方法 ,准确 
地 预报 了 2001 年 2 H 23 日 四 川 雅 江 6.0 级 地 震 。 

地 震 短 临 预报 是 世界 公认 的 科学 难题 ,至 今 未 取得 突破 性 进展 .目前 中 国 地 震 学 界 一 般 认 
为 ,在 某 些 有 利 条 件 下 ,对 某 些 地 震 有 可 能 作出 一 定 程度 的 乃至 较 好 的 预报 。 过 去 几 十 年 中 国 
地 震 预 报 实践 表明 ,对 有 前 震 或 前 震 序 列 的 地 震 , 我 们 有 可 能 作出 较 好 的 短 临 预报 。 但 即使 对 
这 类 地 震 ,我 们 短 临 预报 的 成 功率 也 是 很 低 的 ,因此 我 们 面 对 的 问题 是 在 某 一 地 区 发 生 一 群 中 
小 地 震 后 ,如 何 来 区 别 这 些 地 人 震 究竟 是 该 地 区 正常 的 地 震 活动 起 伏 还 是 后 续 大 地 震 的 前 震 活 
动 。 

地 震 短 临 预报 CH 方法 的 主要 思路 是 :大 地 震 的 孕育 和 发 生 是 震源 区 及 其 附近 地 这 应 变 

能 的 积累 和 快速 释放 过 程 。 当 地 震 孕 育 到 后 期 ,震源 区 及 其 附近 应 变 能 高 度 积累 ,处 于 极 不 稳 
定 的 临界 状态 ,因此 ,地 震 短 临 预报 方法 必须 基于 临界 状态 的 特点 。 众 所 周知 ,临界 状态 的 最 重 
要 特点 是 触发 因素 将 起 重要 作用 。 固 体 潮 的 引 潮 力 是 一 种 重要 的 触发 因素 。 如 果 某 地 区 连续 
发 生 几 次 高 于 当地 平均 地 震 活 动 水 平 的 显著 地 震 , 且 这 些 显 著 地 震 一 再 地 容易 被 引 潮 力 的 某 
个 方位 附近 触发 , 则 可 能 说 明 这 一 地 区 的 应 变 能 已 积累 到 临界 状态 ,大 地 震 可 能 很 快 就 会 发 
E. 临界 状态 的 另 一 个 特点 ,是 此 阶段 震源 区 及 其 附近 应 变 能 可 能 会 有 一 个 加 速 释放 过 程 。 因 
此 ,伴随 着 显著 地 震 易 受 引 潮 力 触发 这 一 特点 ,同时 还 常常 具有 相 邻 显著 地 震 时 间 间 隔 缩短 和 
震级 上 升 (或 基本 不 降低 ) 这 两 个 特点 。 

显著 地 震 一 再 地 容易 被 引 潮 力 的 某 个 方位 附近 触发 的 含义 是 : 设 六 CZ X YR T 
显著 地 震 发 生 时 该 地 的 引 潮 力 矢量 ,F,(Z,,X,,Y,) 为 第 二 个 显著 地 震 发 生 时 该 地 引 潮 力 矢量 ， 
ns FLOS XS Y 2828 n 个 显著 地 震 发 生 时 该 地 引 潮 力 矢量 ,其 中 Z 为 引 潮 力 垂直 分 量 ,X 为 
引 潮 力 南北 方向 分 量 ,Y 为 引 潮 力 东西 向 分 量 ,F,,F。，,…F. 矢量 两 两 之 间 的 夹 角 , a G=, en 
三 1,j=i 十 1,… ,ni 去 j) 均 小 于 90", 且 越 小 越 好 。 

自 1997 年 以 来 ,应 用 地 震 短 临 预报 CH 方法 或 主要 应 用 CH 方法 共 预 报 了 12 次 地 震 ,其 
中 地 点 ` 时 间 和 强度 三 要 素 的 正确 的 占 4 次 ,地 点 和 时 间 正 确 ,强度 偏 低 的 占 3 次 ,虚报 5 次 ， 
可 见 CH 方法 有 较 好 的 预报 效能 。 

本 研究 由 地 震 科 学 联合 基金 资助 (项 目 号 100089) 
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2001 年 雅 江 6. 0 级 、 宁 菠 一 盐 源 5. 8 级 地 震 前 电磁 场 异 常 变化 
RER TEF X4 
(中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ,北京 ,100036) 








2001 年 2 月 14 日 2 月 23 日 在 四 川 雅 江 (29.4"N,101.1E) 先 后 发 生 5.0.6.0 级 地 震 ;5 
月 24 日 宁 荡 一 盐 源 之 间 (27. 6"N,100. 9"E) 发 生 5. 8 级 地 震 , 震 前 发 现 较为 明显 的 地 磁 、 地 电 
异常 变化 , 震 前 有 一 定 程度 的 预测 意见 。 

利用 变化 磁场 Z 日 变化 异常 预报 地 震 的 基本 思路 有 两 类 。 第 一 类 是 从 各 种 磁 效 应 出 发 提 
取 地 震 引起 的 局 部 磁 异 常 ; 第 二 类 是 寻找 日 变化 中 少见 的 异常 现象 与 地 震 的 对 应 关系 。 后 者 与 
第 一 类 有 区 别 ,又 有 密切 联系 ,属于 地 磁 地 震 相 关 性 的 研究 。 日 变 中 某 些 少见 的 异常 现象 可 能 
反映 与 孕 多 有 关 的 内 、 外 环境 因素 的 变化 ,而 孕 震 环境 的 变化 又 可 能 对 地 震 的 发 生起 到 调制 、 
触发 作用 。 如 果 某 一 天 或 几 天 一 个 区 域 的 日 变 低 点 时 间 明 显 与 另 一 个 区 域 不 同 , 中 间 有 一 条 明 
显 的 突变 分 界线 ,而 各 自 区 域内 低 点 时 间 又 基本 一 致 , 则 认为 达 一 天 出 现 了 “ 低 点 位 移 ” 现 象 。 
地 磁 低 点 位 移 预报 地 震 的 机 理 即 属于 “感应 一 触发 ”。 

太阳 活动 , 磁 暴 ( 含 磁 暴 引起 的 低空 大 气 天 气 过程 的 变化 ). 电 离 层 、 行 星际 磁场 ,地 磁场 等 
日 地 空间 地 球 物理 现象 以 及 地 球 自传 速度 变化 都 有 共同 的 周期 成 份 ,其 中 27 天 周期 最 为 明 
显 ,其 次 是 13.5 天 。 它 必然 影响 到 与 内 外 环境 因素 有 关 的 各 种 短 临 前 兆 。 在 预报 实践 中 总 结 
出 来 的 地 磁 低 点 位 移 预测 方法 ,异常 后 27 士 4 天 或 41(27 十 13. 5 天 ) 士 4 天 在 突变 分 界线 附近 
可 能 发 生 6 级 地 震 。 而 震中 地 区 异常 幅度 和 相位 变化 量 最 大 . 

2001 年 四 川 雅 江 6. 0 级 地 震 前 1 月 8 日 ,22 日 .29 日 在 川 演 交 界 地 区 出 现 了 地 磁 低 点 位 
移 异 常 ,其 突变 分 界线 位 于 川西 南 及 川 演 交 界 以 北 地 区 ,正经 过 雅 江 地 区 。 地 磁 日 变 曲 线 幅度 
和 相位 变化 最 大 的 为 西昌 和 巴 塘 两 个 地 磁 台 。 按 统计 规则 震 前 确定 的 川 滨 交 界 地 区 有 利 发 霸 
时 间 为 2 月 22 H4 天 ,与 实况 相符 。 与 此 同时 川 演 交 界 以 北 地 区 也 出 现 了 小 震 条 带 及 形变 、 
流体 等 短 临 前 光 时 空 一 致 的 同步 变化 。 

2001 4E T f — iU 5. 8 级 地 震 前 4 月 30 日 出 现 地 磁 低 点 位 移 现象 ,其 突变 分 界线 经 过 
南北 地 震 带 ,其 中 地 磁 日 变 曲 线 包括 幅度 和 相位 变化 较 大 的 台 站 为 距 震中 最 近 的 西昌 、 丽 江 、 
巴 塘 地 磁 台 , 震 前 确定 的 可 能 发 生 6 级 左右 地 震 的 参考 时 间 为 5 月 27 日 十 4 天 或 6 月 10 HE 
4 天 ,第 一 个 时 间 点 即 发 生 5. 8 级 地 震 。 

园 宁 地 电阻 率 台 为 距 雅 江 6. 0 级 地 震 和 宁 落 一 盐 源 5. 8 级 地 震 震 中 最 近 的 地 电台 站 ( 震 
中 距 150 公里 ),2000 年 11 月 SN、.EW、NW 三 道 同时 下 降 ,2001 年 1 月 下 降 基本 停止 ,曲线 转 
平 ,至 2 月 初 三 道 又 加 速 下 降 ,SN、EW 道 下 降 转 组 曲线 相对 转 平时 发 生 2 月 14 日 雅 江 5. 0 级 
地 震 ; 震 后 SN.EW,NW 三 道 仍 同时 下 降 ,在 下 降 过 程 中 发 生 雅 江 6. 0 级 地 震 。 

FEIL 6. 0 级 地 震 后 地 电阻 率 曲线 略 有 转 平 但 仍 保持 下 降 趋势 ,至 5 月 上 旬 曲 线 开始 加 速 
TE ,曲线 有 所 转 平 发 生 5 月 24 日 宁 落 一 盐 源 5. 8 级 地 震 , 震 后 曲线 有 所 恢复 。 

“长 .中 , 短 、 临 ” 浙 近 式 预测 是 中 国 地 震 预 报 科学 思路 的 集中 体现 .在 地 震 预 测 的 短 临 阶段 
必须 加 强 短 临 前 兆 的 跟踪 监视 ,研究 震源 、 区 域 应 力 场 以 及 孕 震 的 地 体 环境 、 外 环境 之 间 的 相 
互 作用 ;研究 短 临 前 兆 的 时 、 空 、 强 分 布 特征 ,采用 渐 近 式 与 跨越 式 相 结合 的 预测 方法 ,才能 实 
现 有 减灾 实效 的 短 临 预报 。 


184 中 国 地 球 物理 学 会 2001 年 年 刊 


大 地 震 序列 的 单 键 群 分 析 
BEI Aix 
(中 国 科学 院 研究 生 院 ,北京 ,100039》 





在 以 往 使 用 最 小 生成 树 算法 对 我 国 43260 个 地 震 (1970. 11998. 3,Ms 之 3.0) 所 做 单 键 群 分 析 研究 结果 
的 基础 上 ,对 所 形成 的 21 个 大 地 震 序列 (序列 中 的 最 大 震级 Ms. 0), 按 前 人 的 分 类 方法 对 其 类 型 进行 划 
分 。 以 单 键 群 分 析 为 依据 ,定义 并 计算 了 描述 序列 特征 的 新 参数 。 同 时 ,计算 了 各 序列 的 常用 参数 ,并 探讨 了 
它们 与 新 参数 之 间 的 可 能 关系 。 

1. 地 震 序列 类 型 划分 

我 们 采用 了 Ogata(1995) 和 焦 远 外 (1998) 的 两 种 分 类 标准 ,分 别 对 使 用 单 键 群 方法 得 到 的 大 地 震 序列 进 
行 分 类 。Ogata 提出 的 分 类 标准 为 : 若 在 序列 中 主 震 为 第 一 个 事件 , 称 该 序列 为 主 震 一 余震 型 序列 ; 若 有 前 震 ， 
且 主 震 震 级 比 最 大 前 震 大 于 0. 45 级 , 称 为 前 震 一 主 震 一 余震 型 序列 ; 若 有 前 震 , 且 主 震 与 最 大 前 震 的 震级 差 
小 于 0. 45 级 , 称 为 震 群 型 序列 。 焦 远 怕 记 AM 为 序列 中 的 最 大 地 震 与 次 大 地 震 的 震级 差 ,AT 为 次 大 地 震 与 
最 大 地 震 之 间 的 时 间 差 , 如 果 AM 之 2. 4, 称 为 孤立 型 序列 ;如 果 0. SCAM C2 3, 称 为 主 震 一 余震 型 序列 ;如 果 
AM. 7 而 且 ATS 分 钟 的 地 震 次 数 为 2 次, 称 为 双 震 型 ;而 如 果 序 列 中 有 3 个 以 上 地 震 均 满足 AM<1.0， 
则 称 为 多 震 型 。 

在 这 21 个 大 震 序列 中 ,无 论 是 Ogata 还 是 焦 远 英 的 分 类 法 , 主 震 一 余震 型 序列 数目 最 多 ,孤立 型 序列 最 
少 。 但 是 ,由 于 焦 远 下 分 类 法 对 AM 和 AT 的 限制 较 严 ,而 所 用 地 震 目录 中 的 地 震 基本 参数 都 存在 误差 ,其 中 
震级 的 测定 误差 又 更 大 ,所 以 有 些 地 震 的 类 型 在 两 种 划分 中 不 同 。 最 明显 的 是 唐山 地 震 ,Ogata 法 给 出 为 主 震 
一 余震 型 ,而 焦 远 眉 分 法 却 成 为 多 震 型 。 

2. 描述 地 震 序列 的 新 参数 

在 单 键 群 构架 基础 上 ,我 们 定义 了 一 些 描述 序列 时 空 构架 特点 的 新 参数 ,它们 分 别 是 :序列 中 的 刍 条 总 
AN, 和 刍 条 总 长度 1.。; 加 平均 键 长 1, 一 L.o/N。;@ 措 述 键 长 分 布 的 信 源 粹 日 (t) — — > plogPi( 这 里 将 最 大 
键 长 65km 分 成 n 等 份 , 记 P; 为 构架 中 的 键 落 在 第 i 间隔 内 的 概率 );@ 键 长 数 比率 R(1)=N( 之 1)/N。 NC 
1 ) 为 构架 中 长 度 大 于 1( 一 个 取 定 的 值 ,本 文 试 取 其 为 1./2) 的 键 的 个 数 ;@ 件 点 密度 p(1) 为 构架 中 有 不 只 一 
条 长 度 小 于 1( 一 个 取 定 的 值 ,本 文 试 取 其 为 1./2) 的 键 连接 的 事件 的 个 数 , 它 描述 了 序列 的 时 空 构架 的 密集 程 
度 ;@ 将 序列 时 空 构架 中 键 长 累计 长 度 分 布 用 Weibull 函数 拟 合 ,所 得 到 的 两 个 分 布 参数 d 5 Low OD -U 
(D/Lo=1 一 exp( 一 (1/1o)*, 式 中 1.(1) 为 键 的 累计 长 度 (长 度 小 于 指定 长 度 1 的 键 的 长 度 之 和 ),d 为 分 布 特 
征 指数 ,1, 具有 长 度量 纲 , 取 值 与 平均 键 长 1, 有 关 :1a=1.T(1 十 1/d)。 我 们 给 出 了 21 个 大 序列 的 以 上 新 参数 
的 计算 值 。 

3. 新 参数 与 常用 参数 的 关系 

我 们 也 计算 了 这 21 个 大 地 震 序列 的 常用 参数 一 一 序列 中 大 小 地 震 比 值 b 值 ` 余 震 衰减 指数 p 值 、 余 震 的 
持续 时 间 t, 并 探讨 了 一 些 新 参数 与 常用 参数 之 间 的 统计 关系 .(1) 总 键 数 N。 和 b 值 与 + 值 分 别 有 较 好 的 相关 
性 :logN。= 一 0. 334-4. 37b (r= 一 0. 89,sd —0. 31) ;logNo— — 0. 95 十 1. 26logt (r= —0.86,5d—0. 35) 。 序列 
中 的 总 键 数 即 地 震 总 数 。 以 上 两 式 说 明 序列 中 的 地 震 越 多 ,小 震 相 对 多 (b 值 大 ) ,一 般 余震 持续 时 间 也 越 长 。 
(Dp 值 与 平均 键 长 la、 信 源 炉 HCt)、 分 布 特征 指数 d 之 间 的 相关 系数 分 别 为 0. 72 左右 ,相关 性 差 。 

本 研究 受 国家 自然 科学 基金 会 资助 (课题 号 49674214)。 
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地 震 活动 性 中 的 R/S 标 度 不 变现 象 
oA OW M 
(中 国 地 震 局 ,北京 ,100036) 





地 震 活 动 性 研究 是 对 成 组 地 震 活 动 总 体 的 时 间 、 空 间 和 强度 分 布 特征 的 研究 ,地 震 作 为 地 
球 岩 石 图 这 个 非 线 性 动力 学 系统 的 一 种 失 稳 现象 ,发 生机 制 十 分 复杂 ,地 震 活动 的 强 弱 随 时 间 
有 明显 的 涨 落 , 表 现 出 活跃 与 平静 的 交替 变化 。 因 其 复杂 性 ,所 以 产生 了 大 量 描述 地 震 活动 水 
平地 震 活 动 性 的 时 间 变 化 .地震 在 空间 和 时 间 上 的 从 集 、 地 震 空间 集中 性 等 不 同方 面 的 参量 。 

本 项 工作 把 改变 时 间 标 度 的 分 析 方 法 (R/S 分 析 方 法 ) 应 用 在 地 震 活动 性 研究 中 ,探讨 了 
地 震 活动 所 表现 出 的 标 度 不 变性 ,R/S 分 析 方法 是 Hurst 在 研究 尼罗河 水 位 问题 时 提出 来 的 。 
许多 看 上 去 十 分 复杂 、 毫 不 相关 的 自然 现象 表现 出 某 种 共同 特性 ,它们 的 某 一 统计 特征 量 
极 差 R 和 均 方差 S 之 比 R/S 与 研究 的 时 间 标 度 r 呈现 出 等 指数 关系 ,并 且 指 数值 大 都 在 0. 72 
附近 摆动 。R/S 方法 与 传统 的 用 平均 值 , 均 方差 等 统计 特征 量 描述 一 个 地 区 过 去 地 震 发 生 的 
总 体 情况 和 涨 落 特 征 的 方法 不 同 , 它 从 变量 随时 间 的 变化 过 程 中 曾经 出 现 过 的 两 个 极端 情况 
人 和 手 ,由 它们 的 差 值 R(t) 给 出 变量 在 + 时 间 内 的 最 大 涨 落 。 

对 于 一 个 研究 期 限 为 + 的 时 间 序列 $Ct) , 它 的 平均 值 为 < 二 ，,S 为 标准 均 方差 。 定义! 时 





间 内 的 累积 离 差 (Accumulated depature) X (t, t) X: X (40 = 22 (E D< E>) 


t=1,2…r X(tvr) 中 最 大 值 与 最 小 值 之 差 定义 为 * 时 间 内 的 极 差 R(r)(Range), 极 差 R(r) 的 
大 小 定量 描述 了 变量 在 + 时 间 内 出 现 的 累积 偏差 的 最 大 涨 落 :R(r) 一 max XQD min 
XG,0 对 于 不 同时 间 段 r, 新 产生 的 无 量 纲 数 R/S 满足 如 下 经 验 关系 式 : EQ 上 式 
即 为 R/S 经 验 关系 式 , 表 明 在 研究 期 限 * 时 间 内 ,时 间 序 列 的 极 差 和 均 方差 的 比值 按时 间 标 
度 的 寒 律 方 式 变化 ,其 中 H 为 Hurst 指数 (1 三 H>0) 。 

通过 对 不 同时 间 范 围 , 不 同 空间 尺度 ,不 同 活动 背景 现代 仪器 地 震 目录 的 活动 性 分 析 , 发 
现 表征 地 震 活动 性 的 参数 一 地 震 频 度 序列 和 地 震 时 间 间 隔 序 列 的 极 差 和 均 方差 之 比 和 时 间 标 
度 存 在 等 指数 关系 ,并 且 Hurst 指数 都 大 于 0. 5, 多 数 在 0. 72 附近 摆动 。 表 明 实 际 地 震 的 发 生 
并 不 是 一 个 理想 泊 松 过 程 , 地 震 过 程 具有 一 定 的 “记忆 性 ", 后 继 地 震 的 发 生 受 前 面 发生 情 况 的 
影响 地 震 的 发 生 具 有 规律 和 随机 双重 性 质 ,H 指数 偏离 0. 5 的 程度 衡量 了 随机 性 因素 与 确定 
性 因素 在 地 震 的 时 间 分 布 中 所 占 比 重 ,偏离 0. 5 越 大 表明 规律 性 成 分 越 多 ,反之 则 越 少 。 

地 震 频 度 时 间 序 列 中 的 极 差 RCr) 定 量 描述 了 c 时 间 内 地 震 频 度 可 能 出 现 的 最 大 涨 落 。 这 
种 涨 落 随 时 间 并 非 固定 不 变 ,而 是 随时 间 c 的 寡 次 律 变化 。 在 研究 某 一 地 区 今后 T 年 的 地 震 
危险 性 时 ,可 以 利用 这 种 性 质 , 利 用 有 限时 间 内 的 地 震 资料 ,对 地 震 发 生 频 度 的 不 确定 性 做 出 
估计 。 在 地 震 时 间 间 隔 序 列 中 , 极 差 R(N) 实 际 上 意味 着 等 待 N 个 地 震 全 部 发 生 所 需 时 间 的 最 
大 涨 落 。 对 地 震 个 数 进行 标 度 变换 ,就 可 以 得 到 等 待 后 继 地 震 发 生 所 需 时 间 的 最 大 涨 落 。 地 震 
活动 中 R/S 标 度 不 变现 象 的 存在 使 得 我 们 可 以 对 时 间 标 度 进行 变换 ,以 短 时 间 范 围 的 观测 资 
料 为 基础 ,对 未 来 地 震 发 生 情况 给 出 一 个 比较 保守 的 估计 , 像 地 震 频 度 的 最 大 涨 落 以 及 等 待 地 
震 发 生 所 需 时 间 的 最 大 涨 落 等 等 。 这 正体 现 了 分 形 几何 学 的 尺度 变换 思想 。 
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矢量 波 分 离 在 天 然 地 震 数据 处 理 中 的 应 用 
E P Ryu imd 
A 北京 大 学 地 球 物理 系 ,1000871.2 西北 和 技术 研究 所 ) 





矢量 波 分 离 技术 (SVW) 是 一 种 直接 针对 三 分 量 地 震 资料 的 一 种 全 新 偏振 分 析 方 法 。 其 基本 前 提 和 思路 
是 :1, 地 震 的 偏 震 特征 决定 了 地 震波 是 矢量 波 ;2、 如 果 考虑 介质 的 各 项 异性 以 及 地 震波 在 局 部 界面 上 的 反射 
波 、 转 换 波 的 存在 ,不 同 地 震波 震 相 所 代表 的 地 震波 偏振 矢量 往往 是 空间 中 的 非 正 交 性 矢量 ;3、 只 有 三 分 量 地 
震 记 录 才 能 完整 地 保留 地 震波 的 偏振 矢量 特征 ;4、 非 正 交合 成 矢量 的 分 离 只 能 通过 仿 射 坐标 变换 来 实现 ;5、 
与 常 矢量 的 分 解 缺 乏 判 据 的 状况 相 比 ,不 同 震 相 的 地 震波 动 矢量 由 于 来 自 同一 个 震源 ,其 同 源 性 特征 将 构成 
地 震 矢 量 波 分 离 的 充分 判 据 。 

矢量 波 分 离 技 术 在 理论 上 给 出 了 从 地 震 记录 中 准确 提取 各 类 地 震 体 波 震 相 的 运动 学 和 动力 学 完整 参数 
的 有 效 途 径 。 大量 理论 模拟 实例 显示 以 仿 射 坐标 变换 为 核心 的 矢量 波 分 离 技术 大 大 地 提高 了 地 震波 震 相 分 
析 的 可 车 性 以 及 地 震波 到 时 和 偏振 测量 的 准确 性 。 特 别 是 它 明显 改善 了 近 场 以 及 复杂 介质 条 件 下 的 地 震波 
震 相 分 析 及 其 运动 学 和 动力 学 参数 提取 的 可 靠 性 。 

大 家 知道 在 近 场 高 频 地 震 记 录 中 ,一 切 不 适当 的 频率 滤波 和 偏振 滤波 以 及 迭 加 处 理 常常 会 破坏 和 改变 
地 震波 震 相 的 初 至 时 间 和 相位 信息 ,特别 是 对 于 那些 强度 较 弱 的 次 级 震 相 ,如 横 波 分 裂 中 的 快慢 波 震 相 ,局 
部 界面 上 的 转换 波 震 相 等 。 事实 上 ,三 分 量 地 震 记 录 上 任意 一 个 坐标 分 量 中 同时 具有 多 个 矢量 波 的 成 份 ,是 
不 同 震 相 波动 矢量 部 分 投影 的 标量 和 。 严 格 来 说 ,一 切 滤波 ,得 加 处 理 都 应 该 在 通过 矢量 波 分 离 获得 了 属于 
某 个 独立 震 相 的 振动 时 间 过 程 之 后 才能 进行 。 不 然 的 话 ,比如 说 在 矢量 波 分 离 前 进行 频 丢 或 偏振 滤波 处 理 ， 
很 难 清楚 的 确 知 到 底 丢掉 了 什么 信息 ,保留 下 来 的 又 是 什么 信息 。 矢量 波 分 离 技术 的 突出 特点 是 该 方法 在 本 
质 上 只 是 一 种 坐标 变换 ( 仿 射 坐标 变换 ) 方 法 ,因此 在 资料 分 析 处 理 前 不 需要 任何 滤波 和 其 它 预 处 理 ,资料 处 
理 后 也 不 会 带 来 信息 的 任何 损失 。 

将 该 理论 模型 应 用 于 实际 资料 需要 首先 需要 面临 的 问题 是 :由 于 介质 复杂 程度 的 不 同 , 带 来 实际 地 震 记 
录 上 震 相 特征 的 多 样 性 和 偏振 关系 的 复杂 性 ;同时 ,实际 资料 中 常常 含有 来 源 不 明 的 背景 噪音 。 本 文 着 重 通 
过 对 这 些 具体 问题 的 讨论 来 检验 矢量 波 分 离 技术 在 实际 地 震 资 料 处 理 和 应 用 上 的 适应 性 从 而 找 出 其 局 限 
性 以 及 进一步 需要 解决 的 问题 。 

本 文 分 别 选用 三 分 量 近 场 短 周期 观测 记录 、CDSN 台 网 资料 ,宽频 带 台 阵 记 录 对 上 述 方法 进行 检验 ,实验 
表明 ,矢量 波 分 离 技 术 不 仅 对 大 量 实际 地 震 记 录 上 地 震波 后 续 震 相 有 良好 的 分 离 效果 ,而 且 对 地 震 记 录 中 的 
各 类 次 级 震 相 的 识别 和 参数 提取 同样 有 良好 的 效果 。 并 且 从 一 条 三 分 量 地 震 记录 上 可 以 同时 获得 了 多 个 不 
同 地 震波 震 相 的 运动 学 和 动力 学 参数 ,这 无 疑 对 地 震波 的 反 演 提供 了 多 参数 的 约束 。 大 量 实际 资料 的 分 析 结 
果 还 显示 ,在 不 丢失 任何 信息 的 前 提 保 障 下 ,在 经 过 矢量 波 分 离 技 术 处 理 后 重建 的 三 分 量 地 震 记 录 上 ,不 同 震 
相 的 到 时 、 相 位 ,振幅 和 波形 特征 清晰 。 这 从 一 个 侧面 显示 由 于 矢量 波 分 析 技术 的 使 用 ,大 大 提高 了 对 三 分 量 
地 震 观测 记录 的 利用 率 。 

同时 ,本 文 还 研究 了 近 场 高 频 地 震 记录 中 横 波 分 裂 快 慢 波 偏振 ,到 时 差 、 振 幅 比 等 参数 的 测量 问题 。 研 究 
结果 初步 显示 在 一 个 地 震 余震 序列 中 同一 个 地 震 台 站 上 模 波 分 裂 快 一 慢 波 到 时 差 测量 值 的 离散 程度 明显 降 
低 ,不 同 地 震 台 站 上 模 波 快 . 慢 波 偏振 方向 的 变化 更 具有 空间 上 的 某 种 相关 性 。 

国家 自然 科学 基金 项 目 (49604053,49874011) 
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1970 一 1996 年 张 北 地 震 高 精度 定位 及 其 前 兆 意义 
h + 张 天 中 
(中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,北京 ,100081) 





1 概述 

天 然 地 震 定位 是 地 震 学 中 的 一 个 基本 问题 ,是 探索 地 震 发 生 的 规律 .寻找 可 用 于 预报 地 震 
的 前 兆 特征 的 基础 ,地 震 定 位 的 复杂 性 的 主要 来 源 大 体 上 可 分 为 以 下 几 个 方面 :地 震波 走时 
和 震源 位 置 的 非 线性 关系 。 回 震源 与 台 站 之 间 ( 三 维 ) 速 度 结构 知识 的 不 完整 。@@ 到 时 确定 的 
不 准确 。 

而 日 常 定位 方法 通常 是 :使 用 一 维 水 平分 层 速度 模型 。 加 采用 解 线性 组 的 最 小 二 乘法 。 

为 了 得 到 更 好 的 定位 结果 ,针对 上 述 复杂 性 的 问题 ,采用 了 一 些 新 的 方法 :@ 针 对 非 线性 
关系 ,采用 网 格 搜索 .Powell、 模 拟 退 火 . 遗 传 算法 ,用 LI 准则 代替 L2 准则 的 方法 。@ 针 对 速度 
结构 ,采用 震源 速度 结构 联合 反 演技 术 (JHV)、 进 行 台 站 校正 以 简化 处 理 台 站 附近 浅 层 结构 的 
影响 、 采 用 主 地 震 定位 法 以 减弱 速度 结构 的 影响 。@ 针 对 到 时 确定 的 不 准确 ,采用 加 权 法 以 减 
弱 误 差 较 大 的 读数 的 影响 、 利 用 波形 互相 关 技 术 以 提高 相似 地 震 相 对 到 时 的 读数 精度 。 

2. 主 地 震 定位 法 

主 地 震 定位 法 又 称 相对 定位 法 ,其 基本 原理 是 选 定 一 个 震源 位 置 较为 精确 的 主 地 震 ,计算 
发 生 在 其 周围 的 一 群 地 震 相 对 于 它 的 位 置 ,进而 确定 这 群 地 震 的 震源 位 置 .当地 震 台 站 与 标准 
地 震 之 间 的 距离 远 远大 于 震 群 分 布 的 线性 尺度 时 ,用 主 地 震 定 位 法 往往 可 以 将 这 群 地 震 位 置 
的 相对 分 布 测定 得 比较 精确 .当地 震波 速度 的 横向 变化 显著 且 对 实际 地 壳 结 构 的 了 解 甚 少时 ， 
主 地 震 定 位 法 就 显得 更 有 优越 性 。 其 具体 做 法 是 用 待定 地 震 i 在 某 一 地 震 台 站 的 s 波 与 p 波 
到 时 差 AC 与 主 地 震 m 在 该 台 站 的 s 波 与 p 波 到 时 差 At2 的 差 值 At 作为 基本 的 观测 量 , 某 待 
定 地 震 若 有 n 个 台 站 的 记录 ,就 可 建立 n 个 包括 经 度 、 纬 度 、 深 度 三 个 未 知 数 在 内 的 观测 方程 ， 
建立 方程 时 采用 在 主 地震 处 作 泰 勒 展开 的 方法 , 解 方程 时 采用 最 小 二 乘法 。 

3. 结 R 

运用 上 述 主 地 震 法 对 张 北 震 群 中 1970 年 到 1996 4E [8] A ^E 09 FK de Jb RE ER IE C41. 0" 
42. 0*N,113. 0*—114. 6"E) 没 小 震 条 带 方向 共 24 个 Ms 之 2.0 的 地 震中 的 19 个 进行 了 重新 定 
4i. 以 1994 年 6 月 23 日 的 2.8 级 地 震 和 1984 年 3 月 5 日 的 2.4 级 地 震 作 为 主 地震 , 用 HY- 
PO 程序 对 这 两 个 Y 地 震 进行 重新 定位 。 由 于 对 主 地 震 重 新 定位 中 加 进 了 两 个 走时 差 小 于 
10. 0 秒 的 台 ,所 以 定位 结果 的 精度 和 可 靠 性 都 有 较 大 提高 。 

我 们 同时 使 用 北京 台 网 和 内 蒙 台 网 的 资料 ,为 了 使 基本 资料 尽量 可 靠 ,对 待定 地 震 的 到 时 
资料 全 部 进行 了 重新 查 图 核对 ,并 用 和 达 法 进行 了 校正 ,去 掉 了 5 个 波形 难以 辨认 的 地 震 。 并 
补充 内 蒙古 台 网 的 集 宁 、 宝 昌 、 化 德 ,百灵 庙 、 清 水 河和 林 格 尔 、 锡 林 浩 特 七 个 台 的 记录 ,以 改 
善 定位 台 站 位 置 的 分 布 。 最 后 ,我 们 用 主 地 震 定位 法 对 1970 年 到 1996 年 张 北 震 群 中 的 19 次 
地 震 做 了 重新 定位 ,分 别 用 两 个 主 地 震 计算 出 的 结果 差异 甚 小 ,因此 结果 是 比较 稳定 的 。 重 新 
定位 后 震源 水 平 位 置 更 加 集中 在 NWW 方向 的 条 带 上 ,平均 走时 残 差 0. 68。 根 据 刁 桂 苓 等 的 
研究 工作 1998 年 1 月 张 北 地 震 及 其 调整 阶段 以 NWW 一 SEE 向 活动 为 主 ,说 明 震 前 存在 的 
NWW 向 小 震 条 带 具 有 明显 的 前 兆 意义 。 


188 中 国 地 球 物理 学 会 2001 FER 


张 北 Ms6. 2 地 震 地 表 温 度 的 遥感 探测 
PIW RBH 
(1 PRENIA AIAR EC 10010152 中 国 地 起 局 地 球 物理 研究 所 ,北京 ,100081) 





有 关 地 震 前 地 面 温度 会 升 高 的 说 法 由 来 已 入。 著名 的 地 球 物理 学 家 传承 仪 先生 曾 将 此 现象 形象 的 喻 为 
“红肿 现象 "。 我 国 地 震 工 作者 通过 对 我 国 大 陆 强 震 前 后 地 面 增 温 现象 的 系统 分 析 , 认 为 在 有 些 强 震 (1966 年 
河北 邢台 ?7.2 级 ,1976 年 唐山 大 地 震 等 ) 震 中 区 附近 临 震 时 段 地 面 大 气 局 部 增 温 明显 以 及 近 地 表 浅 层 孤立 性 
增 温 显著 ,并 且 进 一 步 认为 距 地 表 更 深层 的 热 异常 现象 在 震 前 3~4 个 月 更 明显 .根据 我 国 历史 地 震 记 载 以 及 
1966 一 1976 年 间 我 国 发 生 的 大 地 震 , 震 前 多 少 都 存在 着 热 异常 现象 ,认为 强 震 前 浅 层 地 温 升 高 是 一 种 普遍 现 
象 ,有 着 较 好 的 映 震 能 力 。 

1998 年 1 月 10 日 11 时 50 分 (北京 时 间 ) 河 北 张家口 以 北 尚 义 一 张 北 交界 处 (北纬 41. 16 度 , 东 经 114. 3 
度 ) 发 生 Ms6. 2 强 央 .这 次 地 震 的 震中 50km 范围 内 历史 上 没有 发 生 过 6 级 左右 地 震 。 张 北 地 震 前 40 天 左右 ， 
在 距 该 震中 100~200km 的 河北 阳 原 三 马 坊 ,北京 塔 院 和 延庆 五 里 营地 温 测 点 先后 出 现 典型 地 温 短 临 异常 ， 
异常 幅度 为 0.001~0. 01C。 三 马 坊 地 温 测 点 在 其 周围 100km 范围 内 曾 对 应 过 5 次 地 震 , 有 4 次 4 级 左右 地 
震 地 温 异 常 幅度 都 在 0. 01C 左 右 ,只 有 大 同一 阳 高 Ms6. 0 级 地 震 的 异常 幅度 达 0. 12C 。 在 震级 和 震中 距 相 
近 的 条 件 下 ,三 马 坊 测 点 在 张 北 地 震 前 的 地 温 异 常 变化 幅度 仅 为 大 同一 阳 高 地 震 前 的 1/10, 无 法 用 地 下 水 温 
变化 对 这 次 地 震 进行 有 效 映 震 。 

从 张 北 地 震 的 地 面 实测 温度 的 数据 来 看 ,震中 区 乱 前 的 地 面 温 度 异 常 出 现 “ 倒 冬 暖 ”, 表 明 从 气象 的 角度 
确实 存在 温度 异常 现象 ,但 出 现 的 异常 区 不 止 一 个 ,在 沽 源 也 同样 出 现 。 张 北 冻 土 层 的 变化 数据 表明 RE 
壤 深 层 也 确 有 热量 上 传 。 这 里 用 NOAA 卫星 数据 对 张 北 Ms6. 2 地 震 前 后 地 表 温度 进行 胞 感 探测 。 

强 祖 基 等 (1990) 利 用 遥感 资料 (NOAA/AVHRR) 对 震 前 热 异 常 信息 进行 了 观测 ,引起 许多 学 者 的 关注 。 
邓 明 德 (1993)、 崔 承 柄 (1993)、 耿 乃 光 等 (1995)、 徐 秀 登 等 (1995) 针 对 反映 在 退 感 像 片 中 的 震 前 地 表 热 红外 异 
常 现象 做 了 探讨 并 对 产生 的 机 制 做 了 研究 。 地 表 温 度 是 地 表 热量 平衡 系统 中 若干 个 因素 共同 作用 的 结果 。 
NOAA 卫星 地 表 温度 探测 的 是 陆地 表层 水 、 植 被, 土壤、 岩石 等 的 表面 (通常 只 有 几 微米 穿 透 深度 ) 温 度 , 气温 
和 地 表 温度 又 是 有 联系 的 ,经 加 热 的 陆地 通过 热传导 、 热 辐射 将 热量 输送 给 大 气 , 同 时, 大气 也 向 陆地 发 射 长 
波 辐射 。 直接 计算 方程 的 各 个 分 量 , 是 极其 复杂 .。 在 热 红外 波段 大 气 吸收 过 程 中 ,水 汽 是 影响 辐射 传输 的 最 重 
要 因子 .在 许多 研究 者 基于 各 自 简化 的 辐射 传输 方程 的 基础 上 ,通过 修正 的 分 裂 窗 算法 ,获取 地 表 温 度 .Beck- 
er and Li 的 算法 由 于 使 用 4、5 通道 的 平均 和 差 值 As 比 使 用 单独 的 s 和 es 计算 地 表 温度 更 准确 , 故 作者 采 
用 Becker and 1i(1990) 的 基本 算法 。 

选取 NOAA 一 14 数据 (1 公里 分 辩 率 )32 轨 ( 无 云 或 少 云 ), 时 间 上 涵盖 主 震 时 前 后 一 个 月 。 图 像 以 震中 
500 公里 为 半径 范围 。 为 减少 白天 众多 因素 对 遥感 数据 辐射 能 量 的 影响 ,进一步 挑选 出 19 轨 NOAA 一 14 凌 
展 2:00 的 数据 。 在 经 过 辐射 和 几何 校正 的 基础 上 ,利用 上 述 分 裂 窗 算法 进行 地 面 温度 反 演 ,获得 每 个 像 元 点 
的 温度 值 。 以 震中 为 中 心 ,截取 100 X 100km* 范围 ,对 温度 值 求 其 平均 值 和 标准 偏差 。 

根据 计算 结果 统计 和 地 面 气象 数据 ,不 难得 出 这 样 的 结论 : 孕 震 区 当 有 降水 天 气 发 生 ,. 大 风 和 强 冷 空气 侵 
人 等 天 气 变化 时 ,由 于 较 强 的 平流 和 垂直 交换 过 程 , 使 震中 区 地 表 的 热量 散失 ,根本 表现 不 出 地 表 增 温 现 象 。 
由 此 看 来 ,应 用 卫星 热 红外 通道 数据 直接 探测 温度 的 异常 存在 许多 不 确定 因素 ,要 获得 震 前 的 热 异常 前 光 只 
能 通过 间接 的 探测 方法 。 目 前 这 些 间接 方法 还 在 研究 中 

本 项 目 研究 得 到 国家 自然 科学 基金 资助 (批准 号 :49801014) 
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体 应 变 潮汐 观测 资料 信息 提取 与 映 震 效 果 
杨 林 章 
《中国 地 塌 局 分 析 预 报 中 心 , 北 京 ,100036) 








体 应 变 潮汐 观测 资料 中 含有 日 月 引 潮 力 引起 的 潮汐 应 变 , 气 压 效应 及 构造 应 力 场 随 时 间 
变化 引起 的 线性 及 非 线性 应 变 变 化 ,如何 从 观测 资料 中 提取 各 种 物理 参数 和 信息 ,进而 研究 地 
这 岩石 局 部 性 质 的 变化 ,提取 与 地 震 有 关 的 前 兆 信息 ,研究 这 些 信息 与 地 震 发 生 的 关系 ,是 需 
要 解决 的 最 基本 的 问题 。 本 文 用 不 同 的 方法 提取 计算 潮汐 因子 、 气 压 系数 、 线 性 漂移 及 非 线性 
漂移 项 ,并 分 析 了 映 震 效果 。 经 过 调和 分 析 , 可 提取 反映 地 碗 岩石 弹性 随时 间 变 化 的 潮汐 因子 
fa，* 此 外 ,也 可 用 时 间 域 分 析 方法 对 观测 资料 进行 拟 合 处 理 , 求 得 反映 潮汐 响应 的 潮汐 导 纳 
值 kt\ 气 压 系数 K, 及 线性 漂移 率 Ku 和 非 线性 漂移 率 Ke 

1. 频率 域 分 析 方 法 (Venidikov 方法 ) 

应 用 Venidikov 调和 分 析 方 法 对 体 应 变 资 料 进行 处 理 , 可 明显 看 出 才 前 几 个 月 潮汐 因 于 
(femz)) 随 时 间 的 变化 ,由 于 fcmw 反 映 了 地 球 及 观测 点 周围 岩石 的 弹性 性 质 , 尤 其 是 其 变化 反映 
观测 区 周围 岩石 弹性 的 变化 ,为 地 震中 短期 预报 提供 物理 意义 较为 明确 的 异常 指标 。 对 马 坊 、 
顺义 .昌平 三 个 井下 体 应 变 台 数据 进行 处 理 , 可 看 出 :大同 地 人 震 前 (1989 4E 10 H 19 日 6.1 级 
地 震 ) 和 两 个 近 震 前 (小 汤山 4. 3 级 4. 5 级 ) ,三 个 台 均 同 步 出 现 潮汐 因子 异常 变化 ,但 相互 之 
闻 的 形态 有 所 差异 ,变化 大 小 也 有 所 不 同 。 

2. 时 间 域 分 析 ( 带 气压 线性 拟 合 的 NAKAI 检验 ) 

应 用 严格 的 NAKAI 检验 方法 附加 气压 线性 拟 合 的 数学 模型 : 

yi 一 kVe+a 十 kePe+m 十 Ko 十 Kut 十 Kiatz 
对 体 应 变 潮汐 资料 进行 处 理 , 可 求 得 潮汐 导 纳 值 k', 气 压 系数 k 及 线性 漂移 率 ks 和 非 线性 漂 
BR Kae JEP ki, kp 均 反 映 观 测 点 周围 岩石 弹性 的 变化 ,为 地 震 预 报 可 提供 明确 的 ,有 物理 意 
义 的 异常 指标 。 对 沫 水 台 和 顺义 台 体 应 变 资 料 进 行 处 理 ,发 现 :大 同 6. 1 级 地 震 前 两 台 潮汐 导 
纳 值 出 现 低 值 异 常 ,说 明 该 异常 是 确实 可 靠 的。1990 年 以 后 4 级 左右 地 震 前 也 出 现 不 同 程度 
的 异常 ,但 两 台 的 形态 及 异常 的 时 间 有 所 差异 ,有 时 靠 单 台 难以 确定 震 前 异常 。 

虽然 fcmw 及 Kt 均 反 映 了 地 球 对 引 潮 力 的 响应 ,但 由 于 few 的 信 噪 比 高 ,与 Ki' 相 比 ,有 明 
显 的 优越 性 K 确定 的 异常 更 早 , 可 作为 中 短期 预报 指标 ,而 fw 确定 的 异常 可 作为 短 临 异 常 
预报 指标 。 

3. 线性 漂移 K,, 和 非 线性 漂移 Ka 

h NAKAI 检验 求 得 的 Ku 和 Ke，* 实 际 上 ,反映 了 观测 点 周围 构造 应 力 场 随时 间 的 变化 ， 
根据 岩石 试验 的 结果 ,岩石 破裂 前 应 力 场 会 随时 间 进 行 调整 ,而 应 变 曲线 会 有 加 速 的 现象 。 因 
此 ,Ku Ke 可 用 作为 地 震 短 临 预报 的 指标 。 对 沫 水 台 和 顺义 台 体 应 变 资料 进行 处 理 , 可 看 出 + 
顺义 台 有 明显 异常 ,但 沫 水 台 的 异常 并 不 明显 ,说 明 异 常 在 各 台 的 反映 是 具有 明显 差别 的 ,不 
能 期 望 在 震 前 各 台 都 出 现 相同 的 异常 。 
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数理 统计 与 云南 最 大 地 震 震 级 预报 的 研究 
RAH 王 在 华 
《云南 大 学 地 球 科学 系 ,昆明 ,650091) 





本 文 根 据 地 震 活动 与 气象 要 素 之 间 的 密切 关系 ,采用 大 量 气象 资料 选取 预报 因子 (气象 奇 
点 ), 建 立 逐 步 回 归 方程 ,将 数理 统计 理论 应 用 于 地 震 预报 ,进行 了 地 震 预报 的 数值 预报 新 方法 
的 尝试 ,对 提高 地 震 预 报 水 平 将 有 实际 意义 。 

将 1958 一 1999 年 共 42 年 云南 17 个 地 州 市 气象 台 站 的 月 雨量 及 地 面 月 平均 气温 作为 原 
始 资料 ,并 根据 云南 地 震 带 分 布 的 特征 把 云南 分 为 5 个 震 区 , 即 西部 震 区 (24~26°"N、97°~ 
101°E), V6 4C f£ IX (26*—29"N ,98*—102"E) , VERI RE IX (21* — 24" ,98*—102^E) , H AE X (24° 
一 26"N、101" 一 104"E)、 东 北 震 区 (26" 一 29"N、102* 一 106"E,) 来 进行 研究 , 且 在 预报 时 段 上 分 
为 上 、 下 半年 , 即 有 5 个 震 区 ,分 上 、 下 半年 共有 10 个 预报 对 象 。 根 据 1959 一 2000 年 的 地 震 资 
料 可 以 统计 出 10 组 最 大 震级 数据 。 

然后 采用 最 小 二 乘法 原理 设计 程序 ,用 计算 机 分 别 算出 前 38 年 中 上 述 10 组 最 大 震级 
216 个 网 格 点 上 的 雨量 和 气温 的 单 相 关系 数 , 共 选 出 10 组 单 相关 系数 最 大 的 5 个 点 作为 预报 
因子 , 称 为 气象 奇 点 ( 某 区 域内 最 大 震级 与 某 台 站 气象 要 素 (降水 量 ` 气温. 气压 \ 风 、 地 温 等 ) 之 
间 单 相关 系数 较 大 的 点 )。 最 后 采用 最 小 二 乘法 原理 设计 逐步 回归 程序 ,由 微机 计算 出 逐步 回 
归 方 程 中 的 最 佳 系数 a0、al、a2、a3、a4、a5。 本 文 对 10 个 逐步 回归 预报 方程 用 38 年 资料 进行 了 
误差 分 析 ,由 微机 计算 出 各 预报 方程 的 复 相 关系 数 及 表示 计算 值 与 实测 值 之 间 总 离散 度 的 均 
方差 。 得 出 云南 各 震 区 最 大 震级 与 气象 奇 点 的 复 相关 系数 达 53% 一 73% ,其 中 西北 部 震 区 下 
半年 的 复 相关 系数 高 达 73% ,总 离散 度 即 均 方差 小 于 0.4 级 。 东 北 震 区 下 半年 的 总 离散 度 最 
小 只 有 0. 15 级 。 此 外 最 大 震级 计算 值 与 实测 值 之 间 的 误差 过 0. 6 的 概率 均 达 到 78. 6% 以 上 ， 
有 的 达到 100%. 对 于 5 级 以 下 地 震 , 一 般 误差 都 很 小 ,而 对 于 6 级 以 上 的 强 震 大 震 , 预 报 误 差 
虽 稍 大 一 些 , 但 一 般 均 能 预报 出 震级 较 大 的 趋势 ,表明 1959 一 2000 年 历史 拟 合 效果 是 良好 的 。 
再 由 显著 性 检验 可 知 , 置 信 水 平 小 于 0. 01, 因 此 10 个 复 回归 预报 方程 的 可 信和 度 均 可 达到 特别 
显著 水 平 。 

将 1997 一 2000 年 气象 奇 点 处 的 数值 代 人 上 述 10 个 逐步 回归 预报 方程 中 去 , 即 可 计算 得 
出 1998 一 2001 这 四 年 中 云南 各 震 区 的 最 大 震级 ,前 三 年 即 为 独立 样本 的 历史 检验 值 ,2001 年 
即 为 最 大 震级 预报 值 。 计 算得 出 1998 一 2000 年 的 独立 样本 检验 中 ,计算 值 与 实测 值 误差 0. 1 
级 的 占 6096 ,误差 0. 2 一 0. 6 级 的 占 33. 3% ,误差 大 于 0. 6 级 的 占 6.7% .因此 独立 样本 的 历史 
性 检验 结果 表明 是 良好 的 。 

计算 得 出 2001 年 云南 各 震 区 的 最 大 震级 为 :中 部 上 半年 4. 6 级 ,下 半年 5.2 级 ;西部 上 半 
年 4.5 级 ,下 半年 5.5 级 ;西北 上 半年 4.7 级 ,下 半年 5.6 级 ;西南 上 半年 4.8 级 ,下 半年 4.5 
级 ;东北 上 半年 4.5 级 ,下 半年 4.7 级 。 

本 文中 的 气象 奇 点 仅 选 自 云南 17 个 气象 台 站 的 月 雨量 和 月 平均 气温 ,如 能 在 全 国 乃 至 全 
球 范 围 内 由 更 多 的 气象 要 素来 选取 气象 奇 点 , 则 必 将 提高 单 相关 系数 ,使 复 相关 系数 更 高 ,从 
而 使 地 震 预 报 的 精确 率 更 高 。 且 这 种 统计 预报 新 方法 可 推广 至 州 县 全 国 、 全 球 应 用 。 





9. 海洋 地 球 物理 一 一 资源 与 环境 


由 多 卫星 测 高 大 地 水 准 面 推断 西 太 边缘 海 构造 动力 格局 
dag am 





O 国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 ， 杭 州 、310012; 2 中 国 科学 院 海 洋 研究 所 ， 青 岛 ，266071) 


本 文采 取 多 卫星 测 高 数据 综合 处 理 的 研究 思路 和 技术 路 线 ， 由 Geosat T2/ERM、Topex/Poseidon 和 
ERS 一 1/2 测 高 数据 ， 计 算 了 0~45N, 100~150E 范围 内 4 X4 网 格 间距 的 大 地 水 准 面 和 重力 异常 。 采 用 
全 球 地 形 均衡 的 重力 位 效应 的 改正 ， 在 计算 传统 的 布 格 、 格 莱 尼 和 均衡 重力 异常 的 同时 ， 对 应 地 给 出 布 格 、 
格 莱 尼 和 均衡 大 地 水 准 面 .尽管 重力 异常 含有 大 量 的 海底 构造 信息 . 但 是 由 大 地 水 准 面 同样 能 提取 海底 构造 
信息 , 研究 深部 构造 动力 更 是 它 的 优势 .由 卫星 测 高 数据 计算 大 地 水 准 面 ， 有 关 信 息 损失 和 误差 干扰 相对 较 
小 ; 通过 频谱 分 析 可 将 低 幅 高 频 成 分 与 高 幅 低频 成 分 分 离开 来 ,使 测 高 大 地 水 准 面 也 能 与 重力 异常 一 样 反 映 
海底 浅 部 构造 信息 ; 同时 重力 异常 深部 构造 反映 能 力 偏 弱 ,作为 两 个 场 量 在 两 个 不 同 界面 上 的 差 值 , 存在 数 
值 本 身 的 近似 性 和 信息 量 遗 漏 的 问题 ， 用 于 反 演 两 种 密度 结构 在 同一 点 的 差 值 , 存在 着 理论 方面 的 缺陷 , 这 
些 都 使 得 卫星 测 高 通过 大 地 水 准 面 研究 海底 构造 动力 成 为 一 条 简捷 可 靠 的 途径 。 本 文采 用 对 浅 层 干扰 因素 
不 敏感 的 格 莱 尼 大 地 水 准 面 反 演 莫 堆 面 埋 深 , 针对 大 范围 莫 霍 面 埋 深 控制 难 的 特点 , 引入 符合 实际 情 状 的 低 
分 辩 率 莫 堆 面 埋 深 参考 模型 进行 “ 移 去 一 恢复 ” 处理， 使 反 演 的 高 频 信 息 更 加 局 部 化 和 线性 化 ， 而 实现 滑动 
窗口 FFT 的 快速 选 代 反 演 ,引入 地 幅 流 位 场 概念 , 揭示 地 蝇 流 能 量 的 高 低 近似 线性 正比 于 大 地 水 准 面 起 伏 ， 
并 使 推算 地 蛋 流 位 场 及 应 力 场 与 扰动 位 球 谐 系 数 计算 大 地 水 准 面 和 垂 线 偏差 获得 统一 而 简化 。 将 这 种 特性 
引伸 到 高 频 成 分 的 平面 近似 ， 直 接 导出 小 尺度 地 蛋 流 应 力 场 与 均衡 大 地 水 准 面 〈 扰 动 位 )、 均 衡 重力 异常 之 
间 的 关系 。 按 Bowin (1983) 等 效 点 质量 源深 度 概念 ,本文 给 出 的 大 、 中 、 小 尺度 地 幅 流 分 别 限 定 在 下 地 幅 、 
上 地 蛋 和 软 流转 内 。 

研究 结果 表明 ， 在 菲律宾 海 和 南海 显示 了 与 磁 条 带 、 扩 张 峭 对 应 或 斜 交 的 高 频 成 分 大 地 水 准 面 起 伏 条 
Hr. 各 边缘 海盆 的 莫 堆 面 埋 深 有 往 南 变 浅 的 趋势 , 与 菲律宾 海 各 海盆 的 莫 堆 面 埋 深 大 致 相当 ， 说 明 大 陆 边 缘 
海 的 构造 动力 强度 不 会 低 于 大 洋 、 大 陆 上 发 生 最 强烈 构造 活动 的 地 段 ， 但 是 它 具 有 独特 的 构造 动力 格局 和 特 
AE, 大 尺度 地 暖流 和 板块 汇聚 会 分 化 出 中 尺度 地 加 流 ， 并 可 能 以 地 蝇 柱 的 形式 出 现 ,日 本 海北 部 、 南 海 西南 
部 和 西 菲律宾 海 是 三 个 中 尺度 地 幅 流 的 发 散 区 。 大 尺度 地 幅 流 应 力 场 反映 出 太平 洋 板块 NW 向 扩张 稍 强 于 
欧 亚 板块 SE 向 是 散 ， 出 现 沿 琉球 弧 的 北向 滑 移 、 日 本 海北 侧 的 左旋 壬 扭 和 南海 南 侧 的 右 旋 压 扭 ， 南 海 一 端 
的 能 量 汇聚 强 于 日 本 海 一 端 与 印度 洋 板 块 北向 推 挤 有 关 。 中 尺度 和 大 尺度 地 晶 流 应 力 场 的 共同 作用 , 可 以 解 
释 日 本 海盆 北西 向 和 南海 海盆 东南 向 的 不 对 称 扩张 特性 以 及 琉球 、 菲 律 宾 各 段 沟 弧 系 的 构造 活动 差异 。 下 地 
晶 能 量 转移 使 得 琉球 一 台湾 一 昌 宋 岛 弧 系 的 构造 活动 强度 相对 偏 弱 ， 但 其 滑 移 形迹 有 利于 在 较 窄 范围 内 形 
成 琉球 沟 弧 和 冲绳 海 槽 、 马 尼 拉 海沟 和 吕 宋 海 覃 等 , 它们 的 构造 动力 能 量 主要 来 源 于 中 尺度 地 蝇 流 。 小 尺度 
地 蛋 流 在 各 海盆 发 散 ,而 在 冲绳 海 梢 和 马里 亚 纳 海 槽 则 汇聚 说明 在 弧 后 盆地 的 起 始 阶段 ， 软 流 圈 物 质 受 海 
沟 侧 和 陆架 侧 应 力 发 散 的 推 挤 构成 一 条 小 尺度 地 坚 流 汇聚 带 。 弧 后 张 裂 开始 时 可 能 表现 为 岩石 图 本 身 张 性 
对 压 性 构造 活动 的 一 种 调节 ， 及 其 与 软 流 甘 地 晶 流 汇聚 上 拱 的 耦合 作用 。 伴随 岩石 图 张 裂 减 薄 ， 软 流 图 地 幅 
流 会 由 汇聚 向 发 散 转 化 。 

致谢 :本 研究 由 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 项 目 〈 课 题 编 号 : G2000046703) 资助 ， 测 高 数据 来 源 于 法 
国 空间 局 AVISO 中 心 和 美国 NOAA， 文 中 插图 由 GMT 绘制 。 
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近年 来 南海 北部 油气 勘探 与 开发 的 研究 实践 表明 ， 在 珠江 口 盆地 存在 不 少 可 能 属于 早 第 三 系 的 残留 四 
陷 , 这 些 残留 凹 陷 与 现在 的 或 者 潜在 的 含油 气 构造 有 密切 的 关系 。 因此 查 明 这 些 残留 四 陷 , 将 对 珠江 口 盆地 
的 勘探 新 领域 或 扩大 含油 气 远景 具有 重要 意义 。 而 要 完成 该 项 任务 ,， 仅 依靠 地 震 资 料 将 有 一 定 难 度 ， 综合 勘 
探 实践 表明 ,充分 利用 重 磁 资料 ,结合 地 震 、 地 质 资料 进行 综合 地 质地 球 物理 解释 将 有 利于 解决 这 一 地 质 任 
务 。 

我 们 的 地 质 任务 是 查 明珠 江口 盆地 北部 白云 四 陷 西 及 东沙 隆起 两 个 残留 四 陷 的 分 布 及 其 范围 ， 确 定 站 
陷 的 深度 、 形 态 及 厚度 ， 并 推断 残留 凹陷 的 可 能 的 地 层 时 代 。 

珠江 口 盆地 北部 白云 西 和 东沙 放 起 上 残留 凹陷 的 基底 ， 岩 性 复杂 , 横向 变化 大 , 特别 是 东沙 阶 起 上 火 成 
岩 更 为 发 育 , 在 大 多 数 地 层 剖 面 上 基底 反射 是 不 清楚 的 ， 局 部 在 残留 凹陷 的 斜坡 带 有 基底 反射 ， 进入 四 陷 深 
处 往往 得 不 到 反射 。 因此， 仅 用 单一 地 震 方法 来 求 取 基 底 深度 就 带 来 一 定 的 困难 。 本 次 研究 我 们 以 地 震 为 控 
制 ， 凡 是 地 震 剖面 上 基底 反射 清楚 的 地 方 作为 控制 界面 ， 基 底 不 清楚 地 方 用 重 磁 方法 进行 综合 反 演 。 

我 们 收集 了 上 述 两 个 地 区 地 震 测 线 98 条 ， 剂 面 总 长 度 为 4385 公里 。 然 后 根据 上 述 两 个 地 区 H 与 t。 关 
系 ， 将 90 条 地 震 训 面 进行 时 一 深 转换 ， 绘 制 出 相应 的 深度 剖面 ， 其 地 震 反射 层 有 ts tss tn ty ARAE 
述 两 个 地 区 的 布 格 重力 异常 与 磁力 异常 图 上 获取 了 98 fi f RC STE SS RICH CEU PL DUREE 
料 为 控制 进行 2. 5 度 体 的 重 磁力 正 反 演 计算 ， 详 细 求 取 每 条 深度 剖面 的 重力 基底 深度 与 磁力 基底 深度 . 

白云 西 残留 凹陷 重力 基底 深度 图 上 显示 , 其 中 南北 两 端 重力 基底 埋藏 最 深 , 南端 位 于 2368 测 线 以 南 , 由 
两 个 耻 陷 组 成 , 中 间 被 一 埋 深 为 3km 的 小 隆起 所 分 割 , 位 于 东南 角 的 凹陷 重力 基底 埋 深 大 于 7. 5km, MEE 
向 近东 西 ， 地 人 剖面 只 解释 到 ty 反射 层 ， 深 度 为 3. 5km， 而 ty 反射 层 之 下 缺少 良好 的 反射 ， 经 过 重力 资料 
计算 ， 发 现在 b 反射 层 之 下 存在 一 套 密 度 为 2.49X 10 kg /m* MU, 最 大 埋 深 大 于 7. 0km, 该 地 层 由 南 向 北 
增 厚 ， 埋 深 加 大 。 白 云 西 残留 凹陷 的 磁性 基底 深度 与 重力 基底 深度 形态 以 及 变化 趋势 基本 一 致 ， 磁 性 基底 最 
大 埋 深 位 于 东南 角 ， 大 于 7. 0km 。 

在 东沙 隆起 残留 凹陷 重力 基底 深度 图 上 ,以 深度 大 于 4. 0km 等 值 线 所 轩 定 四 陷 共 有 六 个 ,每 个 四 陷 内 有 
几 个 次 一 级 小 四 陷 所 组 成 。 其 中 第 一 个 凹陷 是 研究 区 内 最 大 的 一 个 凹陷 群 ， 该 凹陷 群 总 体 走向 为 东西 向 ， 局 
部 为 北 东 向 , 共有 9 个 次 一 级 小 四 陷 所 组 成 。 如 1710 测 线 地 球 物理 解释 剖面 所 示 ，t 以 下 反射 就 很 不 清楚 ， 
重力 基底 最 大 埋 深 为 6. 2km. 东沙 降 起 残留 凹陷 磁性 基底 深度 总 的 趋势 和 重力 基底 深度 大 致 相似 ， 磁性 基底 
总 体 为 北 深 南 浅 ， 略 大 于 重力 基底 深度 。 

对 残留 凹陷 的 研究 重点 之 一 是 残留 厚度 的 研究 。 残 留 厚 度 是 指 重力 基底 深度 与 地 震 提供 的 u 反射 层 深 
BHR, 多 余部 分 为 残留 厚度 。 白云 西 残留 凹陷 的 残留 厚度 一 般 在 400m 800m 变化 范围 , 而 在 图 幅 西 侧 个 
别 为 1. 0km。 东 沙 隆 起 残留 凹陷 的 残留 厚度 一 般 在 1. 0km 一 2. 0km 之 间 。 

残留 厚度 的 地 质 属性 综合 解释 推测 主要 为 下 第 三 系 , 可 能 包含 部 分 中 生 界 , 尤其 是 在 东沙 隆起 西 侧 , 结 
合 地 震 反射 特征 、 速 度 资料 、 密 度 反 演 结果 等 多 方面 资料 ， 认 为 这 部 分 凹陷 的 基底 深度 应 为 中 生 界 底 界 。 中 
生 代 残留 凹陷 最 大 埋 深 为 5. 2km ， 向 四 周 减 薄 ， 中 生 界 残留 厚度 最 大 为 2. Okm。 
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海洋 地 这 结构 探测 技术 在 东海 的 试验 
ARA 





(上 海 海洋 石油 局 ， 上 海 ，200120) 


在 海洋 地 球 物理 专家 的 呼吁 和 支持 下 , 通过 论证 , 国家 科 委 在 863 计划 中 安排 在 东海 进行 地 震 双 船 合成 
排列 (Synthetic Aperture Profile 简称 “SAP”) 和 扩展 排列 Expanded Spread Profile 简称 “ESP”)， 即 双 
船 折射 、 广 角 反射 地 震 试验 攻关 课题 。 目 的 是 为 海洋 深部 地 这 结构 探测 提供 技术 支撑 ; 所 获得 的 地 质 成 果 为 
海域 划 界 、 油 气 资源 评价 和 地 学 研究 提供 科学 依据 。 

1. 要 求解 决 的 问题 

(1) 研制 大 能 量 、 低 频率 的 气枪 震源 ， 以 求 达 到 深 穿 透 ， 获 取 深部 反射 信息 。 

(2) 在 前 人 工作 的 基础 上 将 “SAP” 作 业 中 的 “等 时 放炮 ” 改 成 “等 距 放 炮 "， 以 提高 县 加 效果 ， 

(3) 在 前 人 处 理 技术 的 基础 上 ， 研 制 深 反射 和 折射 资料 的 处 理 方法 ， 并 集成 一 个 处 理 系统 。 

(4) 在 地 震 工 作 的 同时 ， 进 行 重 磁 测量 ， 以 地 震 资 料 为 约束 条 件 ， 通 过 重 磁 正 、 反 演 ， 将 测 线 上 的 地 震 
结果 向 面 上 推移 。 

2. 技术 攻关 要 求 在 东海 布置 一 条 800km 的 大 剂 面 

横 穿 大 陆架 ， 冲 绳 海 梢 ， 琉 球 群岛 ， 琉 球 海沟 并 进入 菲律宾 海 ; 并 在 大 陆架 、 冲 绳 海 模 、 菲 律 宾 海 做 三 
条 (每 条 100~110km) “ESP” $j “SAP” EX. 

根据 863 课题 攻关 (技术 集成 、 人 才 集 成 ) 的 精神 ， 我 们 在 产 、 学 、 研 三 方面 邀请 了 12 个 单位 ，78 名 
技术 人 员 ， 通 过 5 年 实践 ， 取 得 了 一 定 的 效果 。 

3. 所 取得 的 主要 成 果 

COO 我 们 在 野外 采集 技术 攻关 中 ， 以 震源 和 遥测 遥控 关键 技术 为 攻关 重点 。 所 研制 的 大 枪 容量 达 630 立 
方 英寸, 通过 研制 将 气枪 阵列 震源 容量 提高 到 5140 立方 英寸 , 频率 6~53 Mak. 枪 阵 能 量 达 84. 57 巴 ， 米 ， 
初步 达到 大 容量 、 低 频 效 果 。 

CO 为 了 提高 登 加 效果 , 我 们 将 "SAP" 作业 中 的 “等 时 放炮 " 改 成 “等 距 放炮 "使 两 船 距离 保持 在 6800 
米 同步 前 进 ， 其 距离 偏差 不 超过 十 40 米 ， 从 而 提高 了 又 加 效果 。 

(3) 在 资料 处 理 方面 , 我们 在 前 人 资料 处 理 技术 基础 上 ,在 四 个 方面 (导航 资料 处 理 技 术 、 地 震 资 料 基 
础 处 理 软件 重 构 、 合 成 排列 深 剖 面 处 理 方法 技术 和 扩展 排列 资料 处 理解 释 技术 ) 进行 了 攻关 ， 集成 了 一 个 海 
上 深 反射 和 折射 资料 处 理 系统 ， 简 称 OSPS 系统 。 并 对 SAP 和 ESP 资料 进行 了 处 理 。 与 美国 康 拉 尔 大 学 合 
作 进行 了 试 处 理 ， 取 得 了 得 加 、 偏 移 、 时 深 转换 三 条 剖面 ， 获 得 了 初步 成 功 。 

(4) 研制 完成 了 地 沉 结 构 重 、 磁 、 地 震 综合 反 演 解释 系统 〈 主 要 有 化 极 、 小 波 分 解 、 三 维 正 演 拟 合 技 
R) 简称 GMSIS。 对 所 获取 的 重 磁 、 地 震 资料 进行 了 处 理 ， 取 得 了 良好 效果 。 

(5) 通过 东海 地 质 断 面 的 研究 ， 所 获得 的 初步 地 质 成 果 : 

“多 年 未 能 解决 的 东海 陆架 盆地 基底 获得 了 新 资料 ， 盆 地 基底 可 达 17 公里 ; 

* 在 大 陆架 上 获得 了 MOHO 面 ， 证 实 东 海陆 架 地 这 厚度 达 30 公里 ; 

* 在 冲绳 海 槽 获得 了 清楚 的 MOHO 面 ， 证 实 冲绳 海 槽 地 壳 厚 度 减 薄 到 13 公里 ; 

* 在 琉球 海沟 以 西 见 到 了 明显 的 俯冲 面 。 菲 律 宾 板块 向 欧 亚 板块 的 俯冲 得 到 了 地 震 资料 的 证 实 。 
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东亚 西 太平 洋 巨 型 裂 谷 体系 岩石 圈 结 构 及 地 球 动力 学 
RFR A4& WRR Pim MER &d 











(成 都 理工 大 学 ， 成 都 ，610059) 


东亚 至 西 太平 洋 大 陆 裂 谷 、 边缘 海 和 沟 弧 系 及 其 地 球 动力 学 既是 当今 地 球 科学 前 沿 研究 领域 之 一 ， 又 是 
研究 热点 地 区 之 一 。 为 此 , 本 文 运用 地 震 面 波 层 析 成 像 ， 对 欧 亚 西 太平 洋 间 岩石 圈 和 软 流 圈 三 维 速度 结构 进 
行 了 系统 研究 , 发 现 东亚 西 太平 洋 深 70~250km 范围 内 , 存在 宽 约 2500 一 4000km, 南北 长 约 12000km HE 
型 Vs 低速 异常 带 。 结 合 地 质 学 、 地 机 岩石 地 球 化 学 及 其 它 地 球 物理 特性 的 研究 , 确认 该 区 为 巨型 裂 谷 体系 。 

这 一 规模 巨大 的 Vs 低速 异常 带 具 有 如 下 特点 ; 1. 岩石 圈 下 部 Vs 速度 最 低 ， 如 边缘 海 Vs 在 4. 38 一 
4.45km/s ZE, 该 带 东 西 两 侧 岩石 圈 下 部 Vs 速度 较 高 ,Vs 为 4. 50~4. 80km/s; 2. 岩石 图 厚度 最 小 ,一般 
在 50~80km 之 间 , 例 如 西 太平 洋 边缘 海 和 沟 弧 系 岩石 圈 平 均 厚 度 仅 有 55 一 65km .在 亚洲 大 陆 西部 岩石 图 厚 
度 均 大 于 150km 以 上 、 在 克拉 通 地 区 存在 大 于 180~200km 的 大 陆 根 或 岩石 图 根 , 而 西 太平 洋 地 区 岩石 图 厚 
度 多 在 70~110km 之 间 ;3. 软 流 轿 Vs 速度 很 低 ,该 带 软 流 图 Vs 速度 均 比邻 区 软 流 圈 Vs 速度 低 ,Vs 在 4. 15 
一 4 30km/s 之 间 ， 南 海 软 流 圈 Vs 最 低 平均 速度 仅 有 4. 24km/s， 而 亚洲 大 陆 软 流 圈 内 Vs 速度 多 在 4.25~ 
4.36km/s; 4. 软 流 圈 厚 度 最 大 , 通常 在 200km UE, 最 厚 可 达 250 一 300km, 从 而 为 巨型 裂 谷 体系 的 形成 与 
演化 提供 了 物质 及 热 动力 条 件 ,其 它 地 区 软 流 图 厚度 减 小 , 如 塔里木 地 块 软 流 图 厚 度 仅 在 100km 左右 ; 5, 软 
流转 内 存在 高 速 块 体 ,在 中 国 东部 及 东南 亚 等 地 软 流 圈 内 存在 规模 不 等 的 高 速 块 体 ,Vs 为 4. 40~4. 65km/s， 
它们 均 比 周围 Vs 速度 高 、 这 些 高 速 块 体 可 能 是 岩石 圈 底部 发 生 拆 沉 作用 ， 在 重力 作用 下 ,岩石 图 底部 的 高 
速 块 体 下 沉 到 软 流 圈 内 所 致 。 该 巨型 低速 异常 带 的 岩石 图 和 软 流 圈 三 维 Vs 速度 结构 ， 完 全 不 同 于 东 太 平 洋 
边缘 现代 板块 俯冲 带 的 岩石 圈 与 软 流 图 速度 结构 , 而 与 太平 洋洋 中 消 、 大 西洋 洋 中 消 和 印度 洋洋 中 消 及 其 邻 
区 的 岩石 图 和 软 流 圈 Vs 速度 结构 十 分 相似 ,由 此 确认 ， 东 亚 至 西 太平 洋 间 巨 型 低速 异常 带 具有 洋 中 消 扩 张 
特性 ， 它 可 能 是 古 亚洲 大 陆 中 生 代 中 晚期 以 来 发 育 的 巨型 裂 谷 体系 的 深部 特性 之 一 。 

根据 中 国 东部 地 蝇 岩 石 学 及 地 球 化 学 研究 表明 , 中 国 东部 太古 宙 一 元 古 宙 岩 石 图 厚度 在 200~250km 之 
间 ， 从 元 古 宙 到 古生代 末 岩 石 轩 厚 度 变化 不 大 ， 多 在 160—220km 之 间 ， 在 中 生 代 160~100Ma 间 ， 岩 石 图 
厚度 迅速 碱 小 到 60 一 80km， 新 生 代 岩 石 图 厚度 变化 较 小 ,与 中 生 代 相似 。 由 此 表明 ， 燕 山 运 动 及 其 所 显示 
的 岩石 图 大 规模 拆 沉 减 薄 作 用 是 显 生 宙 以 来 东亚 大 陆 岩 石 辕 最 更 要 的 地 质 事件 之 一 。 

本 文 在 论述 该 区 地 球 动力 学 特征 后 认为 ,该 巨型 裂 谷 体系 是 中 生 代 中 晚期 以 来 , 该 带 岩 石 图 整体 主动 伸 
展 变形 ,大 型 裂 陷 盆地 形成 ,岩石 轩 强 烈 拆 沉 减 薄 ， 以 及 软 流转 物质 上 涌 引 起 的 。 边 缘 海 是 在 大 陆 裂 谷 系 基 
础 上 发 展 起 来 的 , 主导 扩张 时 期 为 中 浙 新 世 至 中 中 新 世 (32 一 13Ma)。 这 些 海盆 在 17~15Ma 以 来 停止 扩张 ， 
因而 未 能 将 所 有 海盆 和 洋 中 党 联通 。 据 此 划分 出 古 东亚 大 陆 及 陆 内 造山 带 形成 《250~150Ma)、 东 亚 大 陆 边 
缘 经 向 裂 谷 系 形成 (150~55Ma)、 边 缘 海 盆 形 成 (55~15Ma) 和 东亚 西 太平 洋 间 大 陆 裂 谷 边缘 海 与 沟 弧 系 
形成 (15Ma~ 现 在 ) 等 四 期 构造 变形 动力 学 演化 阶段 。 现今 东亚 至 西 太平 洋 间 大 陆 裂 谷 、 边 缘 海 与 沟 弧 系 是 
新 生 代 中 晚期 以 来 ， 邻 区 各 板块 构造 相互 作用 全 参 加 的 结果 

本 研究 得 到 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 〈49734150) 和 国土 资源 部 专项 计划 (20001010) 资助。 
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东海 陆架 热 岩石 圈 厚 度 计算 
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(1 中 国 科学 院 海洋 研究 所 ， 青岛，266071; 2 上 海 海洋 石油 规划 设计 研究 院 ， 上 海 ，200120) 





为 了 确定 岩石 图 底 界 的 温度 , 本 项 目 进行 了 岩石 样品 的 高 温 高 压 熔融 实验 。 实验 样品 为 冲绳 海 梢 分 布 最 
为 广泛 的 浮 岩 ， 和 采 自 冲绳 海 槽 的 安山岩 样品 。 高 温 高 压 下 岩石 样品 的 熔融 实验 是 在 中 国 科学 院 地 球 化 学 研 
究 所 深部 物质 实验 室 YJ 一 3000 吨 压 力 机 上 进行 。 从 实验 结果 可 以 看 出 ， 低 压条 件 下 ,岩石 容易 熔融 。 随 着 
压力 的 增 大 ,岩石 样品 的 熔融 温度 也 随 之 升 高 。 根据 本 实验 结果 估计 ， 在 岩石 层 厚度 较 大 时 ， 岩 石 层 底 界 的 
温度 在 1200~1300C， 而 在 岩石 层 厚 度 较 小 时 ， 涯 石 层 底 界 的 温度 可 能 在 1100~1200C 左 右 。 

根据 钻井 资料 、 地 震 资料 、 遥 测 浮标 资料 、OBS 资料 和 重力 反 演 资料 ， 将 该 区 的 岩石 层 分 为 上 地 壳 层 、 
中 地 壳 层 (5.9~6. 2km/s), FXE CT. 1km/s) MEHR (8. jkm/s)。 上 地 壳 层 又 细 分 为 5 层 ， 分 别 
为 速度 为 1. 8 一 2 2km/s 和 2.4 一 2. 8km/s 的 上 新 世 至 第 四 纪 的 沉积 层 、 速 度 为 3. 0 一 3. 6km/s 的 渐 新 世 至 中 
新 世 沉 积 层 、 速 度 为 4. 2 一 5. Tkm /s 的 始 新 世 沉积 层 、 速 度 为 5.75~6. 0km/s 的 侏 罗 纪 到 古 新 世 沉 积 层 、 速 
度 为 6.0km/s 的 上 古 生 界 一 套 浅 变质 岩 系 。 

在 东海 陆架 盆地 搜集 了 17 口 钻井 57 个 岩心 样品 的 热 导 率 数据 .17 口 钻井 基本 遍布 东海 陆架 ,岩心 样品 
主要 是 砂岩 (10 个)、 泥 岩 (20 个 ) 和 粉 砂岩 〈30 个 )， 代 表 了 从 古 新 统 灵 峰 组 、 长 江 组 到 上 新 统 三 漂 组 的 
地 层 。 最 浅 为 966 米 ， 最 深 为 4877 米 。 热 导 率 的 确定 考虑 了 深度 、 年 龄 、 岩 性 、 孔 陈 度 、 人 饱和 水 等 因素 的 影 
响 。 更 深部 地 层 的 热 导 率 则 采用 了 陆地 上 出 露 的 古老 岩石 样品 数据 敬 代 . 

浅 层 生 热 率 依据 的 样品 数据 主要 是 东海 陆架 区 6 LER 25 个 岩 芯 样品 放射 性 元 素 U、Th EK 含量 
的 测量 数据 及 样品 的 密度 数据 ， 岩 芯 样品 所 处 的 地 层 从 新 到 老 依次 为 玉泉 组 、 龙 并 组 、 花 港 组 、 平 湖 组 ， 样 
品 取样 深度 最 浅 为 海底 以 下 2056 米 ， 最 深 为 海底 以 下 3565 米 。 为 了 补充 表层 样品 数据 ,本 文 还 使 用 了 东海 
陆架 区 83 个 表层 样品 放射 性 元 素 U、Th、K 含量 的 测量 数据 ，83 个 数据 基本 覆盖 了 整个 东海 陆架 区 ,以 及 
MARAK 5 个 柱状 岩 芯 样品 放射 性 元 素 U、Th、K 含量 的 测量 数据 。 

在 东海 陆架 区 选择 了 一 条 二 维 剖 面 。 在 不 考虑 对 流 热传导 的 情况 下 , 采用 有 限 单元 法 求解 带 有 热源 的 稳 
态 热 传输 方程 ， 从 而 确定 所 研究 剖面 的 温度 场 结构 。 边 界 条 件 的 给 法 如 下 : 上 边界 给 温度 边界 条 件 ， 海底 温 
度 由 实测 数据 确定 ; 两 侧 给 绝热 边界 条 件 。 在 底 边 界 ， 温 度 分 布 、 温 度 梯度 、 热 流 值 都 是 未 知 的 。 很 难 给 出 
一 个 基于 地 球 物理 测量 的 可 靠 的 边界 条 件 。 这 样 无 论 给 出 何 种 边界 条 件 方程 的 解 只 能 是 问题 的 近似 解 。 为 得 
到 尽 可 能 可 靠 的 解 , 给 出 的 底 边界 条 件 必须 最 大 限度 地 受到 已 知 条 件 的 约束 , 也 即 底 边界 条 件 的 给 出 是 有 充 
分 理由 的 。 在 本 问题 中 取 底 边 界 条 件 为 热流 边界 条 件 。 底 边界 热流 的 给 定 由 海底 热流 和 地 这 厚度 约束 。 海底 
热流 由 实测 热流 给 出 。 

为 了 确认 海底 温度 变化 对 计算 结果 的 影响 , 设计 了 两 种 海底 温度 边界 条 件 . 考虑 到 季节 变化 而 引起 的 海 
底 温度 差异 , 第 一 种 海底 温度 边界 条 件 取 海底 温度 的 变化 范围 为 18 一 14C, 类 似 于 夏季 海底 的 温度 。 第 二 种 
海底 温度 边界 条 件 取 海 底 温度 的 变化 范围 为 8 一 4C ， 这 类 似 于 冬季 海底 的 温度 。 

东海 陆架 西 侧 岩 石 图 的 厚度 在 80 公里 左右 , 向 东 逐 渐 台 升 ,在 冲绳 海 植 西 坡 岩 石 圈 的 厚度 为 ?0 公里 左 
右 。 计 算得 到 的 海底 热流 、 沉 积 层 的 温度 分 别 和 实测 海底 热流 和 钻井 实测 的 沉积 层 的 温度 进行 了 比较 。 在 此 
基础 上 调整 了 底 边 界 热流 。 

国家 自然 科学 基 全 〈40006004)、973 项 目 (G2000046703) 和 中 国 科学 院 院 长 基金 项 目 。 
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红河 断裂 带 在 南海 海域 的 延伸 
万 玲 ARA 
《广州 海洋 地 质 调 查 局 海洋 区 域 地 质 所 ， 广 州 ，510760) 





红河 断裂 带 位 于 华南 板块 西南 边缘 ， 该 断裂 带 北 起 青藏 高 原 ， 穿 越 云南 及 越南 北部 ， 向 东南 延 人 南海 ， 
陆 区 全 长 逾 1000Km， 是 东南 亚 一 条 显著 的 地 质 、 地 摇 分 界线 。 自 Tapponnier (1982) 的 挤 出 模型 以 来 ， 红 
河 断裂 作为 东南 亚 清 移 的 北部 边界 并 与 南海 的 形成 联系 起 来 , 开始 倍 受 地 学 界 的 关注 。 该 断裂 带 在 陆 区 构造 
形迹 十 分 显著 ,尽管 在 变质 作用 、 变 形 构造 、 岩 浆 活动 等 方面 已 进行 了 大 量 的 野外 及 室内 地 质 研究 , 并 提出 
了 一 系列 的 构造 模式 ,普遍 认为 这 是 一 条 在 新 生 代 发 生 过 左 行走 滑 的 大 型 剪 切 带 CTapponnier, 1982, 1983; 
Briais, 1993; Leloup et al. ，1995)， 近 期 又 发 生 了 右 行 走 滑 (Allen, 1984). 该 断裂 带 从 红河 口 人 海 后 沿 
殴 歌 海盆 地 向 东南 延伸 到 海南 岛 南部 ,这 一 段 已 无 争议 , 但 此 后 如 何 延 伸 ， 至 今 仍 无 统一 看 法 ， 究 其 原因 主 
要 有 两 点 , 一 是 说 明 该 断裂 带 形成 演化 的 复杂 性 ,二 是 受 海区 调查 手段 和 研究 程度 的 限制 , 而 红河 断裂 带 在 
南海 海域 的 延伸 对 揭 开 南 海 形成 演化 之 谜 的 作用 是 不 言 而 喻 的 。 随 着 国内 外 在 南海 地 区 海洋 地 质 调 查 工作 
的 广泛 开展 ， 积 累 了 大 量 资料 ， 在 深入 分 析 这 些 新 资料 后 ， 发 现 红河 断裂 带 人 海 后 沿 营 歌 海盆 地 东 缘 1 号 断 
裂 延 伸 至 海南 岛 南部 , 之 后 从 西沙 西南 继续 往 南 东 方向 穿越 整个 南海 , 直达 巴 拉 巴 克海 峡 。 提 出 以 上 观点 基 
于 如 下 证 据 ;: 

1. WE, RHE 

断裂 带 以 东 的 中 西沙 地 区 地 形 地 貌 十 分 复杂 ,发 育 有 海 村 、 海 台 以 及 海岭 等 多 种 地 貌 类 型 ， 而 断裂 带 以 
西 则 表现 出 地 形 平坦 、 地 魏 类 型 简单 等 特点 ， 二 者 之 间 形 成 鲜明 的 对 比 ; 此 外 ， 在 地 形 图 上 ,NE 水 深 线 沿 
断裂 带 表现 出 向 SE 方向 凸 出 ， 这 一 趋势 在 西南 海盆 东 缘 仍 十 分 明显 ， 显 示 该 断裂 带 已 穿越 西南 海盆 ， 延 人 
南沙 地 区 。 因 此 反映 在 海底 地 形 地 貌 上 存在 一 条 明显 的 NW 向 构造 带 。 

2. 重 磁场 特征 

在 空间 重力 异常 图 及 磁力 异常 图 上 , 断裂 带 以 东 的 中 西沙 地 区 重 磁 异常 主要 为 NE 走向 , 重力 异常 表现 
为 一 系列 变化 的 正 负 异常 相间 排列 , 磁 异 常 以 负 值 异常 为 特征 ; 而 断裂 带 以 西 地 区 重 夏 异常 无 明显 走向 , 重 
力 异 常 旺 现 局 部 重力 高 和 重力 低 组 成 的 宽 缓 异常 ， 磁 异常 则 为 平缓 升 高 的 低 值 正 磁场 。 在 靠近 断裂 带 附近 ， 
分 布 有 若干 NW 向 的 局 部 重 磁 异 常 在 南沙 海域 , 重 磁 异 常 上 也 有 强烈 显示 , 沿 断 裂 带 空间 重力 异常 表现 出 
梯 阶 带 特征 ， 磁 异常 有 明显 错 移 转 拐 现 象 , 断裂 带 两 侧 磁 性 基底 面 埋 深 落差 大 ,并 显示 有 火成岩 体 分 布 。 显 
然 ， 重 磁场 特征 的 截然 不 同 是 断裂 带 存在 的 重要 证 据 之 一 。 

3. 莫 霍 面 等 值 线 特征 

在 南海 地 壳 厚 度 等 值 线 图 上 , 沿 断裂 带 莫 瞧 面 等 厚 线 呈 现 出 向 南 东 方向 的 同形 扭曲 特征 , 与 车 歌 海 盆地 
内 NW 向 的 等 厚 线 相 呼应 , 而 礼 乐 浴 西 北端 莫 氏 面 等 值 线 方向 则 由 NE 走向 截然 转 为 NW 向 , 西南 海盆 英 氏 
面 等 值 线 则 沿 此 界线 突然 变 率 , 地 壳 厚 度 的 变化 显示 为 受到 一 巨型 岩石 图 断裂 构造 的 影响 ; 而 通过 天 然 地 震 
面 波 层 析 成 像 得 到 的 不 同 深度 S 波 速度 分 布 图 则 显示 ， 从 营 歌 海盆 地 往 东 南方 向 存在 一 条 显著 的 NW 向 构 
造 带 ， 穿 越 整个 南海 海区 ， 显 然 这 是 一 条 影响 深度 很 大 的 岩石 图 断裂 带 - 

4. 地 质 构造 特征 

西沙 西南 地 区 , 断裂 带 以 东 的 构造 走向 以 NE 向 为 主 , 断裂 带 以 西 的 则 表现 为 NW 、NE 和 近 SN 向 , 其 
中 NW 向 构造 显然 是 印 支 板块 NW 向 构造 在 海区 的 延伸 ,这 组 构造 在 南海 南部 以 及 南沙 地 区 都 十 分 发 育 , 与 
南海 北部 陆 缘 区 典型 的 NE、NEE 向 构造 形成 鲜明 的 对 比 . 在 南沙 海区 , 该 断裂 切割 北 东 走向 断裂 ,并 表现 
出 典型 的 左旋 走 滑 特征 。 

本 研究 由 “中 国 边缘 海 形成 演化 的 动力 学 机 制 ”课题 (G20000047604) 资助 
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南海 东北 部 与 台湾 间 深 部 构造 与 中 、 新 生 代 沉积 盆地 的 关系 
王 平 IRE KRH GO 


(中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 ， 广 州 ，510301) 





南海 东北 部 和 台湾 之 间 的 海区 位 于 欧 亚 大 陆 和 菲律宾 海 板块 的 汇聚 处 。 菲 律 宾 海 板块 向 
西北 方向 的 运动 ， 对 台湾 、 台 西南 和 南海 东北 部 造成 强大 的 压力 。 从 早 第 三 纪 到 上 新 世 初 或 
中 新 世 末 ， 整 个 南海 东北 部 地 区 都 处 于 被 动 大 陆 边缘 的 张 裂 或 冷却 沉降 的 动力 学 背景 。 形 成 
一 系列 大 型 的 断 弛 、 断 场 型 和 弧 后 拉 张 型 沉积 盆地 。 在 张 裂 成 盆 过 程 中 ， 地 壳 是 一 个 拉 伸 减 
注 的 过 程 ， 并 伴随 着 地 幅 的 上 拱 和 发 生 一 系列 的 岩浆 活动 。 然 而 ， 上 新 世 以 来 ， 非 律 宾 海 板 
块 与 昌 宋 岛 弧 对 欧 亚 板块 的 碰撞 与 消减 ,使 台湾 及 南海 东北 部 的 应 力 场 转变 为 压 应 力 为 主 ,使 
台 西 南 盆地 剧烈 沉降 , 在 盆地 的 陆 上 部 分 产生 最 厚 达 5000m 以 上 的 上 新 世 一 第 四 纪 沉 积 , 在 
海区 , 这 套 地 层 厚 度 也 在 3000m 以 上 。 而 前 新 生 代 的 构造 背景 则 与 以 上 两 者 有 异 ， 它 与 特 提 
斯 构造 域 密切 相关 。 

本 文 利用 台湾 提供 的 最 新 OBS (海底 地 震 仪 ) 实测 资料 的 计算 结果 作 约 束 条 件 ， 对 我 所 
实测 的 从 汕头 至 巴士 海峡 长 约 735km 的 地 球 物理 测量 资料 , 主要 是 重力 资料 和 多 道 地 震 反 射 
资料 进行 联合 反 演 ， 并 对 其 它 相关 的 过 井 的 多 道 地 震 反 射 剖面 加 以 处 理 分 析 。 对 该 区 域 的 深 
部 地 质 构造 属性 和 中 、 新 生 代 地 层 的 分 布 规律 以 及 发 育 演化 特征 获得 了 新 的 认识 。 

在 地 震 剖 面 上 ， 沉 积 序列 可 以 划分 为 上 、 中 、 下 三 个 构造 层 。 构 造 层 之 间 的 接触 关系 为 
明显 的 削 蚀 不 整合 。@D 上 、 中 构造 层 代表 新 生 代 地 层 ， 在 隆起 部 位 的 摩 度 一 般 约 1000m， 而 
在 珠 工 雹 陷 和 台 西 南 统 地 其 厚度 可 达 4000m 以 上 ; 加 隆起 部 位 往往 缺失 中 构造 层 ! @ 下 构造 
层 弯曲 变形 ， 从 过 井 剖面 的 地 多 反射 特征 、 邻 区 的 钻井 揭示 的 中 生 代 地 层 资 料 和 国 区 的 中 生 
代 地 层 分 布 特征 分 析 说 明 ， 它 代表 了 中 生 代 的 沉积 地 层 。 中 生 代 地 层 在 东沙 隆起 、 潮 汕 雹 陷 
和 韩 江 媚 陷 上 均 有 发 现 ， 它 们 是 在 中 特 提 斯 边缘 海 的 海 统 上 沉积 发 育 起 来 的 ， 由 于 遭受 剥蚀 
其 残留 厚度 在 研究 区 内 较 薄 约 3000m (以 Ki 为 主 ) 。 区 内 的 中 生 代 地 层 主要 为 时 白垩 世 未 变 
质 或 轻 变质 的 海陆 交互 相 含 泥 、 页 岩 地 层 ， 是 本 区 未 来 找 油 的 一 个 勘探 方向 。 

利用 OBS 资料 做 约束 条 件 进行 的 联合 地 球 物理 反 演 , 获得 了 研究 区 的 深部 地 这 结构 和 英 
签 面 的 深度 变化 特征 ,研究 发 现 , 区 内 中 、 新 生 代 沉 积 盆 地 与 地 壳 深 部 构造 间 的 关系 密切 。 第 
一 ， 在 研究 区 内 具有 巨 厚 中 生 代 地 层 而 新 生 代 地 层 相 对 较 薄 的 盆地 或 二 陷 〈 如 韩 江 凹陷 和 潮 
汕 雹 陷 ) 所 对 应 的 深部 构造 特征 表现 为 莫 答 面 的 起 伏 与 中 生 代 的 沉积 基底 走势 呈正 相关 关系 ， 
这 一 点 与 研究 区 西部 的 新 生 代 沉 积 统 地 (如 珠 【1， 珠 下 和 琼 东南 统 地 ) 所 表现 的 盆地 基底 走 
势 与 莫 霍 面 的 起 伏 呈 近 镜 像 的 负 相 关 关 系 的 情况 不 同 。 第 二 ， 在 研究 区 内 的 沉积 盆地 或 地 陷 
若 其 中 生 代 地 层 厚度 较 薄 (如 台 西 南 统 地 西南 部 ) 而 新 生 代 沉积 地 层 较 厚 ， 则 其 对 应 的 英 霍 
面 起 伏 与 盆地 基底 的 起 伏 呈 负 的 相关 关系 。 

在 东沙 隆起 的 地 壳 类 型 为 陆 壳 , 厚度 为 28km 一 32km: 在 嘲 汕 喜 陷 、 韩 江 止 陷 和 隆起 区 的 
大 部 分 地 区 , KEARAH EME, 厚度 在 22 一 28km 之 间 ; 在 台 西南 盆地 , 地 亮 转换 为 过 渡 
F, 厚度 22 一 11. 5km; 在 南海 东北 部 东南 的 深海 盆 属 洋 壳 , 其 厚度 约 8. 5km,， 去 除 晚 新 生 代 
的 沉积 地 层 厚 度 约 3km， 洋 壳 厚 约 5. 5km 。 
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16 万 年 来 长 江口 至 冲绳 海 槽 高 分 辨 率 地 震 层 序 研究 
XA AMET EAS 





《1 国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 ， 浙 江 杭州 ，310012; 2 国家 海洋 局 海底 科学 重点 实验 室 ， 浙 江 杭州 ，310012) 


以 板块 构造 理论 为 指导 ， 运 用 地 震 地 层 学 方法 ， 对 1996 年 中 法 合作 在 东海 陆架 自 长 江口 至 冲绳 海 杆 获 
取 的 5679km 的 高 分 辩 率 电 火 法 单 道 地 震 部 分 多 道 ) 资料 进行 全 面 判 读 研究 ,并 与 DZQ4 井 岩 性 分 析 资 料 
进行 对 比 研究 , 同时 结合 获取 的 多 波束 资料 、 声 拖 资 料 、3. 5kHz 浅 剖 和 柱状 样 资料 , 划分 出 研究 区 自 中 更 新 
世 以 来 10 个 地 震 层 组 ， 识 别 出 多 种 类 型 的 地 震 相 ， 结 合 深海 氧 同位 素 曲线 客观 地 再 造 了 东海 陆架 海平 面 升 
降 、 陆 海 变迁 过 程 ， 对 东海 陆架 的 古 环境 演化 得 出 初步 的 认识 。 基 于 在 陆 坡 区 勘测 的 多 道 地震 、 浅 前 和 多 波 
东 资 料 ， 识 别 出 两 组 不 同期 次 的 断层 。 

运用 地 震 地 层 学 方法 , 对比 DZQ4 井 的 岩 性 资料 并 结合 Chappel 氧 同 位 素 曲 线 , 识别 出 三 类 共 10 个 地 震 
BHA: 层 2~11， 层 2、 层 3~5、 层 6、 层 ?7 分 别 对 应 氧 同 位 素 1 期 、3 期 、5 期 和 6 期 。 氧 同位 素 2 和 4 期 
对 应 的 地 层 很 薄 ， 在 地 震 剖 面 上 无 法 识别 ，DZQ4 井深 度 只 达 层 7， 层 8~11 无 法 与 氧 同 位 案 曲 线 进行 精确 
对 比 。 层 4、6、? 和 11 为 陆 相 沉 积 地 层 ， 层 2、3、5、6、8 和 9 为 三 角 洲 沉积 地 层 ， 层 2 部 分 、 层 3. 1、 层 
6.1 和 层 10 为 潮流 砂 将 地 层 。 

根据 地 震 相 的 物理 参数 内 部 结构 和 几何 外 形 对 研究 区 地 震 剖 面 进行 判读 , 圈定 出 对 应 不 同 沉积 相 的 地 
RARE: 对 应 三 角 洲 沉积 的 前 积 地 震 相 、 对 应 陆 棚 沉 积 的 平行 一 亚 平 行 强 反射 地 震 相 、 对 应 下 切 河道 沉积 
的 透镜 状 冲 填 地 震 相 、 对 应 潮流 砂 将 的 S 形 斜 交 地 震 相 。 地震 相 的 识别 对 于 研究 和 再 现 东海 古 环境 和 证 地 各 
无 疑 具有 重要 意义 。 

通过 对 贯穿 长 江口 至 冲绳 海 梢 的 主 剖面 2~7 的 层 序 精确 识别 并 根据 Vail 海平 面 曲线 制作 方法 定量 给 
制 了 东海 陆架 自 中 更 新 世 以 来 的 海平 面相 对 变化 曲线 ,并 结合 DZQ4 井 岩 性 资料 和 大 量 的 浅 层 样 中 的 海平 面 
指示 物资 料 对 海平 面 变化 曲线 进行 修正 ， 将 该 曲线 与 由 深海 氧 同位 察 曲线 转 换 的 全 球 平均 海平 面 曲线 及 新 
几内亚 海平 面 曲 线 进行 对 比 , 表明 三 者 在 总 趋势 上 具有 相似 性 ， 东 海陆 架 至 盛 冰 期 时 ( 距 今 1. 5 万 年 ) 海平 
面 达 到 最 底 点 : 海平 面 下 降 至 现在 150~160m 一 带 , 扣除 均衡 及 构造 因素 , 海平 面相 对 下 降 110~120m. 冰 
川 的 进退 是 导致 第 四 纪 海平 面 升降 的 主要 因素 。 

É 16 万 年 来 东海 陆架 经 历 了 三 次 完整 的 海 侵 海 退 沉积 旋回 : 层 7 是 对 应 晚 里 斯 冰期 的 海 退 层 序 ， 层 6、 
5 是 对 应 玉木 一 里 斯 间 冰 期 的 星 轮 虫 海 侵 层 序 ， 层 4 对 应 早 玉木 冰期 的 海 退 层 序 ， 层 3 对 应 早 玉木 间 冰 期 的 
假 轮 虫 海 侵 层 序 ， 晚 玉木 冰期 历时 短 ， 在 陆架 沉积 地 层 太 薄 ， 低 于 单 道 地 震 分 辩 率 无 法 有 效 识 别 , 层 2 对 应 
冰 后 期 全 新 世 海 侵 地 层 ， 层 7、6 和 5, 层 4 和 3, 层 2 构成 陆架 三 次 完整 的 海 侵 海 退 旋回 层 序 。 对 东海 陆架 
古 环境 演化 形成 初步 认识 : 冰期 低 海 平面 时 海水 退去 造成 陆架 裸露 , 陆架 成 为 过 水 区 , 在 陆架 沉积 一 套 杂乱 
的 陆 相 沉积 , 广泛 分 布 的 河道 在 陆架 形成 诸多 的 下 切 河 道 沉 积 , 在 季风 作用 下 陆架 将 趋 于 沙漠化 , 间 冰 期 时 
全 球 气 候 变 暖 ， 海 平面 上 升 ， 发 生 海 侵 ， 陆 架 区 被 海水 湾 没 ， 海 侵 初期 在 太平 洋 潮 波 的 影响 下 形成 广泛 分 布 
的 潮流 砂 消 沉积 ,随后 气候 变 冷 , 河流 随 着 海平 面 的 逐渐 下 降 自 西向 东 推进 , 形成 一 套 前 积 强 反 射 的 三 角 洲 
沉积 层 序 。 

通过 对 研究 区 陆 坡 段 剖面 11 一 14、20 和 21 的 详细 研究 ， 并 结合 相应 的 3. 5kHz 浅 剖 资料 和 EM12 多 波 
东 高 精度 地 形 数据 , 识别 出 两 组 断层 一 组 断层 发 育 于 上 新 世 至 早 更 新 世 地 层 , 断层 走向 的 优势 方位 是 N45* 
~N75°, 视 断 距 达 50m, 另 一 组 断层 自 上 新 世 至 今 仍 在 活动 断层 走向 的 优势 方位 是 N65" 一 N85", BUE 5 
一 15m。 两 组 断层 反映 了 冲绳 海 槽 最 近 两 期 的 构造 扩张 运动 ， 扩 张 轴 向 分 别 为 : N336. 5"、N352. 5"。 
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西南 海 海 槽 天 然 气 水 合 物 BSR 特征 
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对 西南 海 海 档 的 NT62 一 2 地 震 测 线 进行 了 以 揭示 天 然 气 水 合 物 似 海底 反射 层 BSR 的 分 布 为 目标 的 重 
新 处 理 。 比较 了 近 炮 检 距 剖面 、 香 加 剖面 、 偏 移 剖 面 、 酸 时 振幅 剖面 与 本 时 相位 剖面 上 BSR 的 显示 特征 。 指 
出 了 BSR 在 炮 道 集 与 共 中 心 点 道 集 上 的 分 布 。 分 析 表 明 , 虽然 在 近 炮 检 距 剖面 上 能 分 辩 部 分 BSR, flot 
加 与 偏 移 可 以 得 到 BSR 较 清晰 的 图 像 ,BSR 的 高 振幅 特征 在 分 时 振幅 剖面 上 最 为 明显 而 在 瞬时 相位 剖面 上 
容易 勾画 BSR 的 横向 展 布 。 

大 量 的 地 球 物理 调查 与 钻探 工作 闲 明 了 日 本 西南 部 南海 海 槽 增生 棉 的 地 质 构造 及 其 演化 历史 。 日 本 岛 
弧 局 围 是 太平 洋 板块 与 菲律宾 海 板块 的 俯冲 边界 一 深海 沟 ， 南 海 海 档 是 四 国 盆地 向 欧 亚 板块 西南 日 本 弧 俯 
冲 的 边界 。 似 海底 反射 层 BSR (Bottom Simulating Reflector) 通常 对 应 天 然 气 水 合 物 稳定 带 的 底 界 .虽然 一 
些 研究 已 表明 南海 海 槽 增生 模 中 存在 BSR， 但 详细 讨论 地 震 数据 处 理 在 揭示 BSR 清晰 图 像 方面 的 作用 及 并 
明 BSR 在 西南 海 海 村 增生 棉 中 分 布 特征 的 工作 极 少 。1987 年 FM3506 航次 在 西南 海 海 档 采 集 了 多 道 地 震 齐 
Ti, 其 中 的 NT62 一 2 剖面 被 用 于 确定 2000 年 大 洋 钻探 190 航次 与 2001 年 196 航次 西部 断面 的 站 位 ,本 文 收 
集 了 德 克 萨 斯 大 学 地 球 物理 研究 所 NT62 一 2 测 线 的 原始 地 震 数据 ,并 进行 地 震 数据 处 理 . 这 次 重新 处 理 集中 
在 获取 海底 浅 部 结构 及 BSR 分 布 的 清晰 图 像 。 地 震 处 理 包括 观测 系统 定义 、 共 中 心 点 道 集 选 排 、 速 度 分 析 、 
动 校正 与 偏 移 . 在 处 理 流程 中 没有 进行 任何 滤波 与 增益 处 理 , 以 保持 原始 地 过 振幅 的 面 魏 。 此外， 还 进行 了 
ARAH. ORT SIR. 

TER KE INR E, RENE ISI EC ERE LIO US. EP EET R. Er f C. A ORAR 
比较 清晰 在 近 炮 检 距 剖面 上 , EIER IS REAA BSR 分 布 的 迹象 , 但 很 不 清楚 。 因此 对 西南 海 海 槽 增生 栅 ， 
单 道 地 震 剖面 很 难 揭示 BSR HER. 近 炮 检 距 剖面 分 析 表 明 , 在 744 道 (对 应 879 炮 ) 5. 8s 附近 有 BSR. 而 
在 905 道 (对 应 1040 炮 ) 附近 5.2s~5. 6s 范围 内 存在 两 个 向 海 倾斜 的 反射 层 ， 后 面 的 处 理 表明 上 面 的 反射 
ERE BSR, 根据 导航 数据 ， 对 地 震 数据 定义 了 观测 系统 ,然后 进行 了 共 中 心 点 道 集 的 选 排 。 共 中 心 点 道 集 与 
共 炮 点 道 集 相 比 ， 反 射 同 相 轴 比 较 规则 ,可 以 用 于 登 加 速度 分 析 。 对 一 系列 共 中 心 点 进行 了 速度 分 析 。 得 到 
的 悟 加 速度 用 于 动 校正 ， 然 后 得 到 了 登 加 剖面 。 和 登 加 剖面 与 近 炮 检 距 剖面 相 比 ， 分 辩 率 与 信 品 比 都 有 提高 。 
特别 是 得 加 剖面 上 的 BSR HEAR ERG BRI e) BSR 清晰 ， 分 布 也 广 了 。 两 个 倾斜 反射 层 都 比较 清楚 ， 分 析 
表明 ， 上 面 的 那个 反射 层 是 BSR 。 对 登 加 剖面 进行 了 Stolt RE. 偏 移 剂 面 与 全 加 剂 面相 比 , 海底 与 BSR 得 
到 了 较 好 的 成 像 。BSR 更 加 清晰 与 连贯 了 ， 主 要 分 布 在 50~340、430~750CMP 范围 内 ,分析 表明 ,BSR 在 
横向 上 并 不 连续 ,振幅 有 变化 , 尤其 是 后 一 段 BSR 连续 性 较 差 。 对 释 加 人 剖面 与 偏 移 剖 面 进行 了 复数 道 分 析 ， 
求 得 三 瞬 剂 面 , 虽 然 三 时 频率 剖面 没有 达到 指示 游离 气 的 作用 ,我 们 发 现 贞 时 相位 剖面 是 清晰 勾画 BSR 的 理 
想 剖 面 , 而 朋 时 振幅 剖面 上 清晰 地 显示 了 BSR 的 强 振幅 与 横向 上 的 振幅 变化 特征 。 三 解剖 面 可 作为 BSR 分 
析 的 常用 工具 。 

由 于 近 炮 检 距 剖 面 的 信 嗓 比较 低 , 因此 剖面 上 BSR 很 不 清晰 . 而 肥 加 提高 了 信 噪 比 , 此 外 , 由 于 BSR 通 
TRO REAREA KKE, Rn T JUR ERE B BERE P. E kE BSR 就 比较 清晰 
了 .而 偏 移 则 使 绕 射 收敛, 各 个 反射 得 到 归 位 , 因此 偏 移 能 得 到 BSR 真实 的 图 像 。 本 研究 由 STA Fellowship, 
国家 自然 科学 基金 49904007)、 中 国 科学 院 全 国 优秀 博士 学 位 论文 专项 资金 资助 。 
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冲绳 海 槽 天 然 气 水 合 物 BSR 的 特性 及 处 理 流程 
唐 勇 


《国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 、 海 底 科学 重点 实验 室 ， 杭 州 ，310012) 





气体 水 合 物 是 在 由 一 定 的 压力 和 温度 下 形成 的 像 冰 晶 一 样 的 固体 ， 其 组 成 成 分 是 水 和 气体 (EEP 
BO. 他 们 出 现 于 浅 层 沉积 物 中 , 一 般 出 现在 水 深 在 500 米 以 下 的 大 陆 边缘 海底 中 。 目前 世界 海域 内 有 88 处 
直接 或 间接 发 现 了 天 然 气 水合 物 ,其 中 26 处 获得 水 合 物 岩 心 ，62 处 发 现 水 合 物 地 震 标 志 一 一 拟 海底 反射 层 
(BSR), 许多 地 方 见 有 生物 及 碳酸 岩 结 这 标志 .。 

东海 陆 坡 一 冲绳 海 槽 区 与 日 本 南海 海 梢 及 周边 海区 的 地 理 环境 条 件 类 似 , 水 深 在 1000~2000m 之 间 , 上 
新 统一 全 新 统 地 层 厚度 达 1600—8500m, 具有 天 然 气 水 合 物 的 赋 存 条 件 。 BSR 是 海底 地 震 反射 剖面 中 存在 的 
一 种 异常 地 震 反 射 层 ,BSR 一 般 呈 现 出 以 下 特点 ; (1) BSR 一 般 与 现代 海底 近 于 平行 分 布 , 并 且 多 与 层面 反 
射 相交 ; (2) BSR 相对 于 海底 反射 来 说 具有 高 反射 振幅 和 反 转 极 性 ， 是 声波 阻 抗 大 大 降低 的 界面 ，(3) BSR 
上 方 常常 出 现 空白 区 ， 从 而 在 剖面 上 呈现 一 条 “反射 模糊 ” 带 ;(4) BSR 常 分 布 于 海底 地 形 高 地 之 下 或 陆 坡 
上 。 另 外， 人们 在 研究 中 还 发 现 BSR 随 水 深 的 增加 而 增加 ， 随 地 热 梯 度 的 变化 而 变化 。 现 已 证 实 BSR 代表 
海底 沉积 物 中 天 然 气 水 合 物 稳定 带 基底 , BSR 以 上 天 然 气 以 固态 气 水 合 物 的 形式 存在 , BSR 以 下 天 然 气 以 游 
离 气 形式 存在 。 

高 分 辩 率 地 震 资料 天 然 气 水 合 物 BSR 处 理 的 关键 技术 流程 主要 包括 : 解 编 一 编辑 一 真 振幅 恢复 一 一 维 
滤波 一 Q 补偿 一 预测 反 禄 积 一 一 致 性 反 袜 积 一 抽 道 集 一 动 校正 一 剩余 静 校 正 一 二 维 滤波 一 个 加 一 AVO 分 析 
一 局 后 预测 反 袜 积 一 F 一 X 域 去 噪 一 谱 白 化 一 偏 移 一 波 阻 抗 反 演 。 

为 了 得 到 地 震波 在 海水 中 的 传播 规律 ， 对 来 自 不 同 深度 上 海底 一 次 反射 波 波形 特征 和 频谱 分 布 进行 了 
统计 分 析 , 对 照 该 区 同 季节 温度 随 深度 变化 剂 面 ,可 以 得 出 反射 波 主 频 发 生 突变 的 深度 同 海水 唉 层 , 即 速度 
梯度 带 有 良好 的 对 应 关系 一 海水 跃 层 相当 于 一 个 低 通 滤波 器 。 要 有 效 地 降低 噪音 水 平 ， 必须 对 海上 各 种 噪音 
的 来 源 和 特征 有 清楚 的 了 解 。(D 消 除 多 次 波 : 多 次 波 极 易 与 BSR 相 混 消 , 首先 在 炮 集 域 使 用 预测 反 初 积 消除 
了 相关 系数 较 大 的 多 次 波 能 量 ， 其 次 在 CMP 域 采用 二 维 滤 波 方法 来 进一步 压制 多 次 波 ， 最 后 在 得 加 后 采用 
预测 反 初 积 再 进行 一 次 预测 . 子 波 处 理 。 @ 子 波 处 理 是 压缩 子 波 、 拓 宽频 带 、 提 高 纵向 分 辩 率 最 直接 的 手段 
轩 海 上 静 校正 : 提高 信 噪 比 、 改 善 反射 同 相 轴 品质 ， 对 速度 造成 的 动 校正 误差 进行 一 部 分 校正 《间接 提高 分 
扒 率 )， 也 改善 了 反射 同 相 轴 的 连续 性 。 人 速度 分 析 : 速度 是 资料 处 理 中 最 重要 的 参数 ， 其 精度 的 高 低 直 接 
影响 分 辩 率 的 高 低 。 一 般 采 用 常 速 扫描 条 带 分 析 法 。@AVO 分 析 : 测试 BSR 处 的 反射 振幅 随 炮 检 距 的 变化 
而 改变 ,这 是 BSR 之 上 的 含水 合 物 沉积 物 与 下 伏 的 含 游离 气体 沉积 物 之 间 存 在 明显 的 泊 松 比 差异 引起 的 ,@ 
反 演 : 波 阻抗 反 演 是 指 利用 地 震 资料 反 演 地 层 波 阻 抗 (或 速度 ) 的 地 震 特殊 处 理解 释 技术 。 迁 后 反 演 可 分 为 
递归 反 演 、 稀 疏 脉冲 反 演 和 全 波形 反 演 。Singh 提出 的 完全 波形 反 演 方法 被 广泛 应 用 于 世界 大 陆 边缘 的 天 然 
气 水 合 物 研究 中 ， 如 温哥华 岸 外 的 Cascadia 大 陆 边 缘 、 哥 伦比 亚 西 海岸 、 秘 鲁 海岸 、 布 莱克 海 台 、 哥 斯 达 黎 
加 岸 外 、 阿 拉 伯 海 的 Makran HEBR, 这些 波 形 反 演 得 到 的 速度 结构 被 用 于 研究 水 合 物 与 游离 气 的 分 布 ， 包 
括 厚 度 、 伯 和 度 、 甲 烷 的 数量 。 中 国 边缘 海南 海 、 东 海 冲绳 海 槽 可 能 萄 藏 的 天 然 气 水 合 物 则 是 中 国 海 油气 资 
源 勘探 的 新 领域 , 发 展 探测 天 然 气 水 合 物 分 布 与 蕴藏 量 的 高 新 地 球 物理 技术 如 AVO 分 析 、 全 波形 反 演技 术 
有 重要 意义 。 

致谢 :本 研究 由 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 项 目 〔 课 题 编号 :G2000046703) 资助 。 
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天 然 气 水 合 物 似 海底 反射 层 的 AVA 特征 
RAAI Ge eH? MEE RRA IAA WRR 





《1 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100101; 2 产业 技术 综合 研究 所 ， 筑 波 ，3058567: 
3 广州 海洋 地 质 调 查 局 ， 广 州 ，510760) 


含 天 然 气 水 合 物 沉 积 物 的 岩石 物性 模型 与 似 海底 反射 层 的 振幅 随 人 射 角 变 化 (AVA ) 特征 分 析 是 天 然 气 
水 合 物 地 震 研究 的 重要 基础 。 首 先 基于 时 间 平 均一 Wood 加 权 方 程 、 三 相 介质 波 传播 理论 模型 、 弹 性 模 重 模 
型 计算 、 了 并 述 含 天 然 气 水 合 物 岩 石 弹性 参数 与 水 合 物 饱 和 度 ， 含 游离 气 岩石 弹性 参数 与 游离 气 饱 和 度 的 关 
系 ， 然 后 给 出 不 同 模型 的 AVA 特征 。 

为 估算 天 然 气 水 合 物 对 沉积 物 弹 性 模 量 的 影响 , 可 考虑 两 种 弹性 模 量 模型 。 模 型 A BE k A o E TL R 
体 的 一 部 分 ， 而 模型 B 假定 水 合 物 是 固体 骨架 的 一 部 分 。 含 天 然 气 水 合 物 模型 A 与 含 天 然 气 水 合 物 模型 B， 
纵波 速度 均 随 着 人 和 度 增加 而 增 大 , 但 后 者 增 大 的 幅度 大 . 就 横 波 速度 而 言 , 模型 B 随 着 饱和 度 增加 而 增 大 ， 
模型 A 随 着 饱和 度 增加 基本 没有 变化 .对 含 游离 气 沉积 物 , 随 着 饱和 度 增 大 , 纵波 速度 有 降低 , 特别 是 从 0% 
一 10% 的 范围 内 ， 有 较 大 幅度 的 降低 . 而 横 波 迷 度 随 着 侈 和 度 增加 有 小 幅度 的 增 大 . 也 研究 了 泊 松 比 与 他 和 
度 的 关系 , 随 着 饱和 度 的 增加 , 含 游离 气 沉 积 的 泊 松 比 降低 , 两 种 模型 的 泊 松 比 与 饱和 度 的 关系 有 较 大 差异 ， 
模型 A 的 泊 松 比 随 着 饱和 度 增加 而 线性 增 大 ,而 模型 B 的 泊 松 比 随 荐 侈 和 度 增加 而 降低 , 小 他 和 度 时 降低 较 
慢 ， 而 大 侈 和 度 时 降低 较 快 。 

基于 时 间 平 均一 Wood 加 权 方程 模型 计算 了 含 天 然 气 水 合 物 饱 和 度 0% 一 100%6 的 沉积 与 含 游离 气 沉 
积 的 界面 的 振幅 随 人 射 角 变 化 AVA 曲线 。 上 方 为 含 天 然 气 水 合 物 饱和 度 0% 一 50% 的 沉积 ,纵波 反射 系数 
为 负 值 ， 它 的 绝对 值 随 着 人 射 角 增 大 而 增 大 。 上 方 为 含 天 然 气 水 合 物 饱和 度 80% 一 100%% 的 沉积 ， 纵 波 反射 
系数 也 为 负 值 ， 它 的 绝对 值 随 着 人 射 角 增 大 而 减 小 。 上方 为 含 天 然 气 水 合 物 亿 和 度 0% 一 20% 的 沉积 ， 转 换 
波 反射 系数 为 负 值 , 它 的 绝对 值 随 着 人 射 角 增 大 而 增 大 .上方 为 含 天 然 气 水 合 物 饱和 度 50% 一 100%% 的 沉积 ， 
转换 波 反射 系数 为 正 值 , 它 的 值 也 随 着 人 射 角 增 大 而 增 大 。 因此， 低 天 然 气 水 合 物 饱 和 度 与 高 天 然 气 水 合 物 
饱和 度 的 AVA 特征 不 一 样 。 

基于 三 相 介质 波 传播 理论 模型 给 出 了 0%~10% 天 然 气 水 合 物 沉积 与 1% 一 20% 游 离 气 沉积 模型 AVA 
与 他 和 度 的 关系 。 四 种 情形 , 反射 振幅 均 随 着 人 射 角 增 大 而 增 大 。 无 天 然 气 水 合 物 沉积 与 天 然 气 水 合 物 饱 和 
度 为 10%% 的 沉积 的 AVA 曲线 很 接近 , 因此 实际 情形 下 是 无 法 区 分 这 两 种 情况 , 而 1% 游 离 气 沉积 与 20% 游 
离 气 沉积 的 AVA 形态 相近 ， 但 幅 值 有 较 大 差别 ， 因 此 实际 情况 下 ， 求 得 真实 反射 系数 非常 重要 。 四 种 情形 
的 转换 波 反射 系数 值 均 极 小 ， 随 着 人 射 角 增加 略 有 增 大 . 

基于 两 种 弹性 模 量 模型 研究 了 反射 系数 与 侈 和 度 关系 。0% 一 100%% 的 模型 A 天 然 气 水 合 物 沉积 覆盖 在 
2% 游 离 气 沉积 之 上 ， 随 着 天 然 气 水 合 物 侈 和 度 的 增加 , 纵波 反射 系数 值 增加 ，AVA 的 形态 是 相似 的 , 1 
现 振 幅 随 人 射 角 增 加 而 增 大 的 特征 .0% 一 60% 模 型 B 天 然 气 水 合 物 饱和 度 情形 的 AVA 特征 与 模型 A 相似 。 
而 80% 与 100% 天 然 气 水 合 物 饱 和 度 的 情形 就 不 一 样 了 , 后 者 呈现 反射 系数 随 人 射 角 增 加 而 减 小 ,而 前 者 是 
先 减 小 后 又 增 大 。 模型 A 各 种 情形 的 转换 波 反射 系数 值 均 极 小 , 小 于 0. 001, 模型 B 各 种 情形 的 转换 波 反射 
系数 ， 随 着 天 然 气 水 合 物 饱和 度 的 增加 ， 反 射 系 数值 也 增加 ， 而 AVA 形态 相似 , 呈现 先 增 大 后 降低 的 抛物 
线 型 。 

似 海底 反射 层 的 AVA 特征 分 析 表 明 ， 不 同 天 然 气 水 合 物 侈 和 度 、 不 同 游离 气 饱 和 度 的 各 种 组 合 星 现 不 
同 但 相似 的 特征 , 其 理论 曲线 是 实际 变 料 AVO 分 析 的 重要 基础 . 但 振幅 随 炮 检 距 变化 分 析 在 水 合 物 及 其 下 
伏 的 游离 气 研究 方面 的 作用 可 能 是 有 限 的 。 本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (49904007)、STA Fellowship, 中 国 
科学 院 全 国 优秀 博士 学 位 论文 专项 资金 资助 。 
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我 国 东 海陆 坡 区 天 然 气 水 合 物 的 稳定 域 分 析 
RAR Rum g-m 


(中 国 科学 院 海洋 研究 所 ， 青 岛 ，266071) 





本 文 讨论 的 东海 陆 坡 区 包括 东海 陆 坡 和 邻近 的 冲绳 海 桓 中 轴 以 西 的 盆地 区 域 , 属 活动 大 陆 边缘 (琉球 沟 
弧 盆 体系 ) 中 的 弧 后 盆地 的 一 部 分 ， 在 地 质 特征 上 属 被 动 大 陆 边 缘 。 从 60 年 代 开始 在 该 区 域 进行 的 以 构造 
演化 和 矿产 资源 为 主要 目地 的 地 质地 球 物理 调查 , 积累 了 大 量 的 资料 。 资料 表明 , 该 区 有 着 巨 厚 的 新 生 代 沉 
积 ， 而 且 沉 积 速率 较 快 ， 沉积 物 主要 来 自 中 国 大 陆 ,， 有 机 质 供给 充足 ,海底 微生物 丰富 ,具备 海底 生物 气 形 
成 的 条 件 。 

研究 表明 ,在 一 定 的 温度 与 压力 条 件 下 , 甲烷 和 乙烯 等 可 形成 水 合 物 , 并 得 到 了 形成 水 合 物 的 温度 压力 
A. 温度 是 控制 气体 水 合 物 稳定 存在 的 一 个 重要 条 件 ,分 析 东 海 及 邻近 海域 气体 水 合 物 的 分 布 范围 ,首先 
应 该 分 析 海底 温度 分 布 。 科 学 一 号 科学 考察 船 在 KX90 一 1、KX91 一 1 海底 地 这 热流 测量 航次 和 KX99 一 1 海 
底 沉积 物 采 样 航次 都 对 海底 沉积 物 进行 了 温度 测量 。 三 个 航次 进行 海底 温度 测量 的 站 位 共有 124 个 。 这些 海 
底 温度 资料 基本 上 可 以 反映 出 东海 及 其 邻近 海域 的 海底 温度 分 布 特征 。 海 底 的 温度 分 布 明 显 和 海底 的 深度 
HX. 海底 深度 较 浅 ， 温 度 较 高 ， 海 底 的 深度 较 大 ， 则 温度 较 低 ， 需 要 指出 的 是 ， 热 流 测量 航次 和 底 质 取样 
航次 是 用 不 同 的 方法 进行 海底 温度 测量 的 。 

海底 热流 是 沉积 物 的 热 导 率 和 温度 梯度 的 综合 反映 ,如 果 一 个 区 域 沉积 物 的 类 型 相似 , 那么， 海底 热流 
的 差异 。 则 基本 上 可 以 认为 是 地 温 梯度 的 差异 ， 从 而 通过 海底 热流 的 分 析 可 以 大 致 确定 地 碗 的 温度 结构 。 该 
研究 区 域 共 有 200 多 个 海底 地 壳 热 流 数据 。 该 区 的 热流 分 布 表现 出 明显 的 异常 。 最 突出 的 特点 是 热流 值 高 低 
差异 悬殊 。 

为 研究 东海 及 其 邻近 海域 的 地 这 结构 , 自 20 世纪 60 年 代 开始 , 国外 很 多 研究 单位 都 在 东海 区 域 进行 过 
双 船 、 遥测 浮标 和 OBS 的 折射 地 震 测量 。 从 80 年 代 开始 , 中 国 科学 院 海洋 研究 所 在 东海 区 域 进行 了 20 多 个 
站 位 的 遥测 浮标 折射 地 震 测 量 和 7 个 OBS 折射 地 震 测量 。 

在 本 研究 区 从 北 而 南 选择 了 4 个 剖面 对 速度 结构 进行 了 详细 的 讨论 。 从 速度 资料 分 析 可 以 看 出 , 本 区 纵 
向 分 层 明显 ， 自 上 而 下 共存 在 6 个 速度 层 ， 速 度 分 别 为 1. 8km/s、2.2 (2. 0 一 2.5) km/s, 2.8 (2773.2) 
km/s, 3.473. 6km/s, 4.2 (4.174. 7) km/s、5. 1lkm/s。 根 据 东 海陆 架 和 琉球 岛 弧 的 地 层 对 比分 析 ， 本 区 
的 地 层 上 部 的 1. 8 一 2. 2km/s 的 速度 层 为 第 四 纪 的 地 层 ，2. 8km/s 的 速度 层 为 上 新 世 的 地 层 ，3.4 一 4. 2km/s 
的 速度 层 为 中 新 世 的 地 层 。 本 研究 剖面 最 上 部 1. 8~2. 2km/s 和 2.4~2. 8km/s 的 速度 层 在 全 区 广泛 分 布 ,地 
层 厚 度 变化 不 大 ， 特 别 是 上 层 基本 上 和 海底 平行 ， 表 明 未 经 受过 构造 变动 。 

对 东海 区 几 个 柱状 岩心 样品 密度 分 析 认 为 ， 冲 绳 海 醒 区 最 上 部 第 四 纪 地 层 的 密度 在 2. 2 一 2. 3g/cm 之 
间 。 

前 面 已 经 提 到 气体 水 合 物 的 稳定 存在 需 满足 一 定 的 温度 压力 条 件 。 根据 前 面 给 出 的 温度 、 热 流 、 地 层 和 
密度 资料 可 以 给 出 前 面 4 个 剖面 的 水 合 物 可 能 出 现 的 稳定 带 情况 。 

由 温度 一 压力 条 件 分 析 可 以 推出 ， 在 东海 陆 坡 区 和 冲绳 海 模 槽 底 具 有 使 天 然 气 水 合 物 稳定 存在 的 温度 
压力 条 件 。 

在 该 区 水 合 物 的 稳定 域 在 水 深 大 于 500 米 左右 开始 出 现 .而 且 在 本 文 分 析 的 4 条 剂 面 上 都 出 现 水 合 物 的 
稳定 域 。 水 深 较 浅 时 ， 稳 定 域 也 较 浅 ， 水 深 增 大 时 ,稳定 域 的 厚度 增 大 。 最 浅 为 海底 以 下 300 米 ， 深 可 达 海 
底 以 下 1200 米 左右 。 出 现 的 层 位 为 1. 8g/cm*、2. 2g/cm* 和 2. 8g/cm* 三 个 过 度 层 中 。 

国家 自然 科学 基金 (40006004)、973 项 目 (G2000046703) 和 中 国 科学 院 院 长 基金 项 目 。 
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天 然 气 水 合 物 地 震 特征 分 析 技术 
THE 高 鸿 Tu 








(中 石化 石油 勘探 开发 研究 院 ， 北 京 ，100083) 


海洋 天 然 气 水 合 物 地 震 特征 研究 , 要 求 资料 处 理工 作 真 实 反映 水 合 物 的 存在 , 突出 BSR (水 合 物 存在 标 
志 ) 特征 ， 为 寻找 游离 气 做 准备 。 

1. BSR 的 地 震 特征 

(DBSR 是 含 气 水 合 物 地 层 底 界面 ,为 强 波 阻抗 界面 。 与 海底 反射 相似 、 大 至 平行; @BSR 界面 与 海底 反 
射 波 极 性 相反 ; @BSR 界面 之 上 为 振幅 空白 带 ; @ 部 分 地 段 可 见 BSR 界面 与 反射 地 层 斜 交 ; @@ 部 分 地 段 可 见 
BSR 界面 上 下 地 层 的 层 速度 倒转 。 

2. 海洋 天 然 气 水 合 物 地 震 特征 研究 思路 及 实际 地 震 资 料 处 理 

以 研究 天 然 气 水 合 物 地 震 特征 为 目的 , 在 两 年 内 做 了 一 些 试验 和 生产 处 理 , 主要 研究 思路 为 以 高 分 辨 率 
和 高 保 真 度 处 理 为 主要 方法 ; 结合 地 震波 阻抗 反 演技 术 、 以 惨 前 偏 移 为 基础 的 AVO 分 析 技术 和 三 瞬 分 析 技 
术 等 特殊 处 理 方法 ; 采用 多 种 显示 技术 ， 可 确切 反映 海底 天 然 气 水 合 物 的 存在 ,突出 BSR 的 真实 地 震 特征 ， 
寻找 游离 气 的 存在 。 重 点 抓 住 以 下 几 个 方面 : 

D 做 好 数据 净化 、 校 正 处 理工 作 ， 排 除非 地 质 因素 影响 〇 人 工 编辑 不 正常 炮 道 ; 应 用 程序 对 异常 能 
量 、 异 常 频率 进行 搜索 和 编辑 ; ORM RADON 变换 方法 压制 多 次 波 ; 采用 时 空域 能 量 统计 方法 压制 各 种 随 
HFR: @@ 气 枪 、 电 缆 沉 放 深度 校正 ， 爆炸 、 接 收 条 件 变化 产生 的 振幅 差异 ， 进 行 一 致 性 校正 。 

《2) 采用 先 去 噪 后 补偿 思想 ,对 传输 过 程 地 震 有 效 波 产生 的 能 量 衰减 、 扩 艇 等 进行 补偿 ,突出 有 效 波 组 
特征 ， 逐 步 恢复 真 振幅 。 

(3) 在 去 咯 、 能 量 补偿 后 ， 进 行 子 波 一 致 性 (考虑 震源 部 分 枪 失效 引起 的 子 波 变化 )、 子 波 压 缩 、 拓 宽频 
带 等 高 分 辩 率 处 理 。 恢 复 频率 、 保 真 振幅 , 提高 子 波 区 分 各 种 地 质 现象 BSR 特征) 的 能 力 ; 整个 剖面 使 用 
一 个 宽 档 滤波 器 。 

(4) USER RC DMO REA HME RA DMO 登 加 及 高 精度 陡 倾 角 偏 移 技术 , 提高 速度 、 成 像 、 归 
位 精度 。 

(5) 采用 瞬时 振幅 分 析 技 术 研究 、 突 出 BSR AH, BSR 之 上 弱 振幅 带 振幅 变化 特征 , 采用 瞬时 相位 分 析 
技术 研究 、 突 出 BSR 界面 与 地 层 斜 交 现象 。 

(O 通过 存 后 波 阻抗 反 演技 术 ， 分 析 BSR 界面 、 游 离 气 等 与 周围 介质 的 波 阻 抗 差异 。 

(7) 采用 AVO 分 析 技术 研究 弹性 波 性 质变 化 ， 寻 找 BSR 之 下 游离 气 异常 。 

(8) 采用 各 种 特殊 显示 方法 多 方面 突出 水 合 物 地 震 特征 。 

3. 处 理 效果 分 析 

应 用 水 合 物 高 分 辩 率 保 幅 处 理 思路 和 各 种 方法 技术 对 我 国 南海 某 海域 水 合 物 地 震 资 料 进行 了 生产 处 
理 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 水 合 物 存在 的 测 线 或 线段 在 大 加 、 偏 移 剂 面 清楚 可 见 ， 易 追踪 BSR 界面 强 振幅 、 
BSR 界面 之 上 空白 带 、 弱 振幅 带 特点 在 各 种 剖面 明显 ; 振幅 显示 可 见 BSR 反射 与 海底 反射 极 性 相反 ; 层 速度 
曲线 部 分 可 见 倒转 现象 (还 需 定量 计算 与 分 析 确定 层 速度 变化 与 水 合 物 的 关系 ); 反 演 波 阻抗 剖面 BSR 界面 
与 其 上 下 界面 波 阻抗 差异 明显 ; AVO 的 角道 集 剖 面 、 各 种 弹性 参数 交汇 图 也 有 较 好 显示 。 

4. 建议 与 设想 

人 提高 水 合 物 野 外 采集 质量 ， 减 少 气枪 、 电 缆 、 水 鸟 等 变化 的 影响 ; @ 加 强 特殊 处 理 及 综合 方法 研究 : 
加 建立 水 合 物 存在 特征 的 地 震 识别 模式 ， 儿 建立 BSR 之 下 游离 气 的 储 层 预 测 模式 。 
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应 用 模糊 神经 网 络 反 演 海底 重力 密度 界面 
X4 RER ERR x 明 








(同济 大 学 海洋 地 质 教育 部 重点 实验 室 ， 上 海 ，200092) 


随 着 科学 技术 的 发 展 ,地球 物理 学 科 与 其 他 学 科 不 断交 叉 融 合 , 越 来 越 多 的 新 方法 被 引入 到 地 球 物理 的 
反 演 研究 之 中 。 模 糊 神 经 网 络 就 是 其 中 的 一 种 ， 它 具有 很 强 的 自 适 应 和 学 习 能 力 , 能 从 数据 中 发 现 深层 微妙 
关系 (而 这 种 关系 通常 是 很 难 发 现 和 描述 性 的 ); 也 有 很 强 的 容错 性 , 善于 联想 、 概 括 、 类比 和 推广 。 被 广泛 
应 用 于 模式 识别 、 自 适应 滤波 和 信号 处 理 等 领域 .在 重力 密度 界面 反 演 研 究 中 , 重力 场 和 场 源 形态 参数 之 间 
实际 上 是 一 种 非 线性 关系 ， 因 此 模糊 神经 网 络 技术 在 重力 场 反 演 中 具有 其 独到 优势 、 

1: Takagi-Sugeno 模糊 逻辑 系统 

IIF n 个 输出 的 Takagi-Sugeno 模糊 系统 ， 模 糊 规 则 的 常规 形式 如 下 : 

if x is Fj, =s ds Fb. esx, is F} then yf, (X) 

Jtb f, OO. 取 输入 变量 的 线性 组 合 ， 即 : f, OO Cha Cho ix C. 

这 里 X= (x, x nm x07, Jp FI ARARA, C 为 实数 ，y 系统 根据 此 条 规则 得 到 的 输出 ， 是 一 
AEM, 1=1, 2 =, M. 

显然 , 这 一 系统 的 输出 能 由 规则 库 中 变量 的 诸 求 属 度 函数 (前 提 部 分 ) 以 及 规则 的 输出 〈 结 论 部 分 ) 精 
确 确定 ， 因 此 能 用 系统 状 识 的 方法 来 确定 该 系统 的 参数 Ci， 用 确定 系统 阶 数 的 方法 来 确定 规则 数 M. 

2. 基于 Takagi-Sugeno 模糊 系统 的 神经 网 络 模型 

本 文采 用 了 基于 Takagi-Sugeno 模糊 系统 的 模糊 神经 网 络 ， 这 为 一 个 四 层 网 络 ,分 别 为 输入 层 ， 求 属 度 
函数 生成 层 ,推理 层 及 反 模糊 化 层 。 其 中 推理 层 节点 个 数 m 是 根据 K-mean 方法 对 样本 聚 类 后 而 得 到 的 ,并 


可 以 依据 实际 需要 调整 此 参数 的 从 ,隶属 度 生成 甸 数 采用 :w=exp| STRE) lico iic JU. 
ms 与 素 必 度 生成 层 的 各 节点 相对 应 。 
推 天 层 各 节点 的 输出 分 别 是 该 节点 所 有 输入 的 代数 乘积 。 最 终 的 反 横 化 输出 为 。 








网 络 的 学 习 算 法 基于 BP 算法 而 提出 。 

3. 应 用 模糊 神经 网 络 进行 重力 密度 界面 反 演 

反 演 流程 包括 四 构造 网 络 的 学 习 样本 ， 回 训练 网 络 ， 全 重力 反 演 。 

选取 适当 的 网 络 参数 , 包括 网 络 隐 层 数 、 隐 层 节点 数 等 ， 设 定 学 习 精度 是 网 络 训练 的 关键 ,而 训练 好 的 
网 络 已 经 学 习 了 该 区 域内 的 地 质 体形 状 、 埋 深 与 重力 异常 关系 ， 任 意 选择 该 区 域 中 的 重力 异常 作为 网 络 输 
人 ， 即 可 得 到 地 质 体 的 深度 。 

在 模型 实验 采用 的 输入 样本 数据 共有 三 个 输入 : 分 别 为 g、 差 分 值 n, rz, HP n X ee rf: 为 g 一 
Gag) /2， 一 个 输出 为 d。 设 定 网 络 的 隐 层 数 为 3， 隐 层 节点 数 为 5 训练 的 样本 个 数 为 390 个 。 进 行 网 
络 训练 ,得 到 误差 值 为 4. 96355XX10“， 其 误差 值 是 在 允许 范围 之 内 的 。 然 后 输入 数据 文件 进行 测试 ， 所 输 
人 的 数据 样本 共 20 个 。 结 果 表 明 ， 经 过 模糊 神经 网 络 进行 反 演 后 ， 其 得 到 的 输出 与 地 质 体 的 理论 值 之 间 误 
差 很 小 , 反 演 的 结果 较 好 反映 了 地 质 体 的 埋 深情 况 ， 反 演 效果 十 分 令 人 满意 。 

应 用 这 一 方法 对 南海 北部 陆 缘 的 潮汕 地 区 的 重力 资料 进行 了 反 演 , 求 取 了 相应 的 密度 界面 。 结合 其 它 物 
探 资 料 进行 了 综合 解释 ， 取 得 较 满意 的 结果 。 
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中 国 南海 高 分 辨 率 重 力 位 模型 及 海底 地 貌 影 像 
陆 洋 





《中 国 科学 院 测 量 与 地 球 物理 研究 所 动力 大 地 测量 开放 实验 室 ， 武 汉 ，430077) 


作为 重力 场 的 重要 参量 之 一 , 大 地 水 准 面 反映 了 地 球 的 形状 , 并 体现 地 球 内 部 物质 分 布 和 运动 , 其 各 种 
波长 提供 各 种 有 关 地 球 的 信息 。 一 般 地 ， 海洋 短波 长 大 地 水 准 面 起 伏 与 海底 地 形 有 着 很 强 的 相关 性 ,利用 这 
种 相关 性 可 反 演 高 分 辩 率 的 海底 地 形 , 为 我 们 提供 一 种 构造 高 分 辩 率 海底 地 形 模 型 的 途径 。 本 文 由 高 分 辩 率 
重力 异常 ， 构 制 中 国 南海 及 邻 域 甚 高 阶 重力 位 模型 1JGG 一 SCS00A， 分 辩 率 达到 5. 5km 。 由 此 模型 计算 该 区 
域 高 分 辩 率 大 地 水 准 面 ， 从 而 得 到 轮廓 清晰 的 海底 地 貌 影像 图 。 

1. 甚 高 阶 重力 位 模型 构 制 和 大 地 水 准 面 计算 

建 模 方法 为 局 部 积分 改进 法 : 全 球 模型 相对 于 局 部 区 域 的 重力 异常 存在 差异 , 即 剩余 重力 异常 。 对 剩余 
重力 异常 进行 局 部 积分 计算 , 修正 全 球 模型 的 高 阶 部 分 , 并 增补 甚 高 阶 部 分 的 系数 , 可 得 到 符合 于 该 区 域 的 
新 的 甚 高 阶 局 部 重力 位 模型 。 本 文 研究 区 域 为 中 国 南海 及 邻 域 (0"~25"N，105*~122"E)， 采用 由 卫星 测 高 
计算 的 3 x 3' 平 均 重力 异常 共 97362 个 子 块 ,参考 模型 采用 EGM96 (360 阶 )， 该 区 域 的 剩余 重力 异常 均 方 
差 为 十 15.5X10-*ms-*， 其 包含 的 信息 频段 主要 为 30 —3 的 超 高 频 部 分 〈 即 360 一 3600 阶 次 ) 以 及 中 、 低 
频 残 差 部 分 (小 于 360 阶 次 ), 由 此 计算 的 系数 修正 值 也 含 相应 的 信息 。 修正 位 系数 的 权 函 数 使 用 谱 权 综合 形 
R. 计算 过 程 采用 快速 付 里 叶 变换 技术 ， 并 根据 M. Gerst 给 出 的 判断 条 件 , 选择 Legendre 函数 积分 运算 的 
递 推 形式 。 最 后 计算 得 到 展开 至 3600 阶 次 的 新 模型 IGG 一 SCS00A ， 其 精度 为 土 3.3X10 ms, It 
型 EGM96 提高 了 近 五 倍 , 分辩 率 提高 了 十 倍 。 作 为 大 地 水 准 面 的 数值 模型 , IGG—-SCSO0A 保留 了 参考 模型 
的 长 波长 部 分 ， 加强 了 中 、 短 波及 超短波 长 部 分 的 信息 ， 使 其 表示 的 大 地 水 准 面具 有 更 高 的 分 辩 素 和 精度 。 
南海 3 x 3' 大 地 水 准 面 由 新 模型 位 系数 根据 球 谐 展 式 计算 。 

2. 南海 海底 地 魏 影 像 及 构造 分 析 

由 于 海水 密度 与 海底 地 这 密度 的 显著 差异 , 海底 成 为 最 显著 的 浅 密度 边界 . 大 地 水 准 面 短波 起 伏 与 海底 
地 形 强 相关 ,也 与 莫 答 面 基层 强 相关 。 为 了 更 清楚 地 了 解 南海 海底 地 貌 构造 特征 ， 采 用 减 去 地 球 位 场 的 累加 
波段 贡献 的 方法 增强 这 些 构造 特征 .从 南海 3 X 3' 大 地 水 准 面 减 去 10 阶 次 以 内 的 地 球 位 场 (相应 的 场 源深 度 
为 海洋 上 地 幅 底 部 )， 大 地 水 准 面 立体 图 给 出 了 轮廓 清晰 的 南海 地 貌 图 。 与 南海 地 摇 图 吻合 较 好 ， 各 种 地 貌 
类 型 清晰 可 见 ， 唯 北 吕 宋 海 杆 显 像 模糊 。 同 时 发 现 与 地 萄 图 明显 不 同 的 是 : 在 南海 西南 海盆 处 呈现 南西 一 北 
东 走 向 的 “ 沟 ”， 实 际 上 这 是 一 条 破裂 带 ， 在 南海 地 掏 图 以 及 以 往 的 海底 地 形 图 中 没有 显示 ， 它 首次 被 
B. Taylor 等 在 南海 磁 条 带 异 常 中 发 现 , A. Briais 等 认为 可 能 是 由 于 印度 板块 与 欧 亚 板块 碰撞 所 产生 的 “海岭 
AR”. 据 姚 伯 初 的 南海 断裂 分 布 示意 图 , 此 破裂 带 为 停止 扩张 中 心 ; 减 去 110 阶 次 以 内 的 地 球 位 场 (相应 场 
源深 度 为 海洋 岩石 图 底部 )， 各 种 地 狐 类 型 显示 依然 ， 而 北 吕 宋 海 槽 清晰 现 出 ， 表 明 位 于 此 处 的 活动 俯冲 带 
南北 段 性 质 有 所 差异 。 

3. 结论 

甚 高 阶 局 部 重力 位 模型 的 构 制 可 以 不 受 全 球 数据 分 布 的 制约 在 纬度 较 低 的 局 部 地 区 得 以 实现 ， 它 容纳 
了 更 多 的 重力 场 高 频 信息 , 既 反映 了 接近 地 壳 扰 动物 质 的 短波 长 部 分 , 又 反映 了 与 深部 扰动 物质 有 关 的 长 波 
长 部 分 , 较 好 地 体现 了 南海 区 域 大 地 水 准 面 的 局 部 特性 . 短波 长 大 地 水 准 面 起 伏 形状 的 主要 部 分 是 一 一 被 平 
滑 和 衰减 了 的 海底 地 形 的 形态 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 项 目 (批准 号 :49634140)、 中 国 科学 院 项 目 KZCX2 一 106 资助 。 
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中 国 海 及 邻 域 均衡 重力 异常 与 构造 活动 关系 探讨 
方 5 




















《中 国 科学 院 测量 与 地 球 物理 研究 所 ， 武 汉 ，430077) 


中 国 海 及 邻 域 介 于 欧 亚 大 陆 与 太平 洋 板块 及 印度 板块 之 间 , 与 海沟 、 岛 弧 共 同 构成 西 太平 洋 独 特 的 沟 一 
弧 一 盆 系 ， 它 与 全 球 构造 体系 有 着 密切 的 衍生 关系 ， 也 有 着 自己 独特 的 地 质 、 地 球 物理 演化 过 程 。 中 国 海区 
地 质 构造 十 分 复杂 ,岩浆 活动 强烈 ,断裂 发 育 。 它 以 其 独特 的 地 质 环境 、 丰 富 的 矿产 资源 和 重要 的 战略 位 置 
WEINE. HF RAUABUEG BAG, IUS TUER PREISE, 引起 了 地 球 物理 
学 家 广泛 的 兴趣 并 进行 了 多 方面 的 研究 。 

将 地 形 一 一 均衡 大 地 水 准 面 和 地 形 一 一 均衡 重力 异常 展开 为 球 谐 函数 , 并 考虑 到 岩石 图 的 弹性 刚度 , 地 








形 - 一 均衡 大 地 水 准 面 和 地 形 一 一 均衡 重力 异常 可 以 表达 如 下 : 
陆地 Nz a-a ph a) 
dg oz FORB ED Gae, G Q 
海洋 nez e d-a GO? (3) 


" =z (Pe— Pu) ha (n+1) 
a 2n+1 

Per Pu 分 别 为 地 这 和 海水 密度 ; n 为 球 谐 函 数 展开 阶 数 ; h。、w 分 别 为 第 n 阶地 形 和 均衡 挠 度 展开 级 数 ; c。 

为 与 岩石 圈 弹 性 刚度 有 关 的 系数 。 由 以 上 公式 即 可 计算 出 地 形 一 均衡 大 地 水 准 面 和 地 形 一 一 均衡 重力 异 

常 随 着 球 谐 函数 展开 阶 数 n 的 变化 结果 .结果 表明 波长 大 于 1000 公里 的 地 形 基本 上 被 岩石 图 的 弯曲 所 补偿 。 

由 于 岩石 图 的 刚度 支撑 ,波长 小 于 1000 公里 的 地 形 荷载 不 能 被 地 壳 夸 曲 所 补偿 , 随 着 地 形 波长 的 减 小 , 地 形 

-一 均衡 重力 异常 增 大 。 

从 重力 异常 中 减 去 地 形 一 一 均衡 重力 即 可 得 到 中 国 海 及 邻 域 的 均衡 重力 异常 。 由 均衡 重力 异常 图 可 见 ， 
太平 洋 海盆 为 重力 异常 较 平 缓 , 异常 变化 为 一 20~~20X10-sm/s:, 海沟 及 海岭 处 均衡 重力 异常 变化 剧烈 海 
岭 及 岛 弧 为 正 异常 区 ,最 大 值 可 达 130X 107 5m/s* ; 海沟 为 负 异 常 区 ， 最 小 值 为 一 160X10-*m/s:。 黄海 、 渤 
海 及 东海 海域 均衡 重力 异常 平缓 ,异常 幅 值 在 一 30X10-sm/s:~~50X10-sm/sz 之 间 , 形 态 多 为 北 东 向 和 近东 
西向 的 条 带 状 , 且 由 东 向 西 逐渐 减 小 .南海 海域 均衡 重力 异常 较 平 缓 , 幅 值 范围 在 一 40~60X10 sm/s* 之 间 ， 
异常 形态 以 北 东 向 为 主 。 依 均衡 理论 , 均衡 正 异常 得 岛 纪 区域 地 壳 应 向 下 调整 。 而 依据 现今 的 大 地 测量 观测 
结果 台湾 岛 正 在 上 升 , 表明 沿 太平 洋 板块 边界 分 布 的 岛 狐 由 于 受到 板块 的 挤 压 产生 形变 、 破裂 , 晚上 新 世 以 
来 受 太平 洋 板块 和 菲律宾 板块 近 EW 向 俯冲 作用 的 影响 ,形成 了 NWW 项 的 主 压 应 力 场 , 这 种 挤 压 作用 至 早 
更 新 世 进一步 加 强 。 太平洋 板块 运动 矢量 的 明显 变化 ， 使 得 西 太平 洋 边缘 发 生 了 大 地 构造 和 古 地 理 重建 组 
&. NE 向 的 边缘 海盆 处 则 表现 出 压 前 性 构造 性 质 ， 发 育 了 广泛 分 布 的 NWW 向 、NW 向 和 NE 向 平移 GE 
TO 断层 和 倾 滑 断 层 , 其 切 错 了 一 系列 NE 向 边缘 海盆 地 基隆 起 带 ， 破 坏 了 中 国 东部 陆 缘 及 边缘 海盆 地 的 完 
整 性 。 岛 弧 区 域 地 壳 结构 和 物质 成 分 复杂 ， 反映 在 重力 异常 和 地 竞 厚 度 上 为 异常 复杂 、 变 化 剧烈 ， 走 向 大 多 
ANE, NW 向 。 中 国 海区 及 邻近 区 域 地 震 活动 的 分 布 ， 绝 大 部 分 集中 于 日 本 列岛 、 琉 球 群 岛 、 台 湾 岛 和 菲 
律 宾 群 岛 得 岛 弧 构造 带 ， 不 仅 震中 分 布 密度 大 , 而 且 震 级 高 。 这 也 正 是 均 定 重力 异常 和 地 碗 厚度 变化 最 剧烈 
的 区 域 ， 震 中 位 置 基本 上 与 重力 和 地 壳 厚 度 梯 级 带 向 重合 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 49874016) 资助 
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磁力 AT 异常 全 磁 纬 变 倾角 化 极 
高 德 章 ! AKH EST 薄 玉 玲 ! 唐 gt 
(1 上海 海洋 石油 规划 设计 研究 院 ， 上 海 ，200120，2 中 国 地 质 大 学 ， 北 京 ，100083) 





磁力 异常 的 定量 反 演 解释 ， 成 熟 的 方法 大 部 分 采用 磁力 垂直 磁化 垂直 分 量 ， 这 就 需 对 观测 得 到 的 磁力 
AT 异常 进行 转换 ， 将 斜 磁化 条 件 下 的 磁力 场 总 强度 转换 为 垂直 磁化 条 件 下 的 磁力 场 垂直 分 量 ， 此 转换 过 程 
简称 化 极 。 本 文 主要 介绍 适用 于 任何 纬度 磁力 AT 异常 变 倾角 化 极 的 方法 技术 。 

1. 低 纬度 化 极 

在 极端 情况 下 ， 即 磁 赤 道 附 近 ， 地 磁 倾角 等 于 零 ， 为 简化 问题 ， 设 地 磁 偏 角 也 等 于 零 ， 则 极 坐标 系 中 的 
化 极 因子 H (7, 0) =- 其 中 为 计算 点 地 理 纬度 。 在 6 接近 士 90" 时 ，H (V, 0) 数值 很 大 ， 计 算 结 


果 很 不 稳定 ， 为 了 取得 好 的 计算 结果 ， 我 们 采用 改造 化 极 因子 的 方法 使 计算 稳定 。 

A. 压制 因子 法 ”化 极 因子 分 子 部 分 设计 一 个 在 0 至 1 之 间 变 化 的 可 变 函 数 ， 在 接近 磁 赤 道 时 使 其 趋 于 
零 ， 随 着 磁 倾角 的 变 大 ， 此 函数 也 随 着 变 大 ， 当 磁 倾角 达到 设 定 值 后 ， 此 函数 等 于 1， 使 化 极 因子 受到 一 定 
的 压制 。 由 此 设计 具 如 下 特征 的 压制 因子 F (7，6): [0—6|2o 时, F Q, 0 =1; 10—0,| a, B}, F (7， 
0) <1; 10 一 bo|=0 时 ，F (7, 0) —0; 其 中 0。=D 土 90, D 为 地 磁场 偏 角 。 ERE bta 的 范围 内 起 压制 作 
Hi, RREO, F O, 0 越 小 ， 压 制 越 厉害 。 

B. 阻尼 因子 法 ”对 化 极 因子 的 分 母 加 一 个 很 小 的 值 ,使 化 极 因子 变 为 一 个 有 效 值 ,这 个 很 小 的 附加 值 起 
到 了 阻尼 作用 ， 称 为 蛆 尼 因子 。 根据 化 极 因子 的 特点 ， 可 以 设计 与 压制 因子 相似 的 函数 ， 在 磁 赤 道 附 近 为 一 
个 很 小 的 量 ， 例 如 等 于 0.01, 逐步 远离 磁 赤 道 时 ， 此 函数 值 逐 步 趋 于 零 ， 当 磁 倾 角 达 到 设 定 值 后 此 函数 等 于 
T. 

2. 变 倾角 化 极 

与 国内 学 者 采用 分 带 实现 变 倾角 化 极 方法 类 似 , 采用 滑动 窗口 实现 变 倾角 化 极 , 首先 对 整个 研究 区 磁力 
AT 异常 做 付 氏 正 变换 ， 并 保留 其 结果 ， 每 个 窗口 均 以 此 正 变换 结果 为 基础 进行 化 极 转换 ， 再 进行 付 氏 反 变 
换 ， 并 且 仅 保留 窗口 内 的 反 变 换 结果 。 

按 研究 区 采样 点 位 置 及 采样 点 的 原始 观测 时 间 , 用 IGRF 计算 其 磁 倾 角 、 磁 偏 角 , 然后 与 研究 区 磁力 AT 
异常 做 网 格 化 方法 相同 ， 求 取 研 究 区 磁 借 角 、 磁 偏 角 的 网 格 数 据 ， 三 个 网 格 数据 必须 同时 存在 ， 从 而 进行 变 
倾角 化 极 计算 。 

3. 低 纬度 化 极 的 作用 角度 

针对 滑动 窗口 所 处 实际 位 置 时 的 地 磁 倾角 自动 判断 是 否 作 低 纬度 化 极 处 理 ， 其 作用 角度 大 小 CI o.) 随 
纬度 变化 而 变化 , 并 且 变 化 是 连续 的 。 当 滑动 窗口 中 地 磁 倾角 |1| 之 1。 时 ,作用 角度 om 为 0, 即 阻尼 因子 或 压 
制 因子 不 起 作用 ,此 时 可 作为 中 、 高 纬度 化 极 处 理 ; TUE, 时 , 作用 角度 a。 大 小 按 余弦 函数 规律 变化 ， 
在 I=0 时 ， 即 磁 赤道 位 置 ， 作 用 角度 最 大 ， 为 ewx， 此 作用 规律 比较 符合 实际 渐变 的 情况 ， 计 算 时 需 预 先 
确定 avAx 和 le。 两 个 角度 参数 ， 其 中 awx 为 最 大 作用 角度 ,1 为 采用 阻尼 或 压制 因子 进行 化 极 的 地 磁场 临界 
Wf. 

4. 全 磁 纬 变 倾角 化 极 

前 述 化 极 因子 的 改造 与 计算 点 的 磁 倾角 相关 ， 地 磁 倾角 依 小 , 改造 作用 愈 大 , 当 倾角 大 于 设 定 值 时 , 改 
造作 用 为 零 ,从 而 使 化 极 因子 适用 于 任何 纬度 ; 滑动 窗口 的 设 定 及 快速 计算 ， 实 现 了 变 倾角 化 极 ， 两 者 结合 
起 来 便 形成 一 套 全 磁 纬 变 倾角 化 极 技术 。 对 北纬 0"~6*， 东 经 118" 一 122* 范 围 的 磁力 AT 异常 ， 用 上 述 方法 
进行 化 极 ， 取 得 了 较为 理想 的 效果 。 
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渤海 地 区 油气 藏 烃 渗 漏 蚀 变 带 的 地 球 物理 检测 
ARR 江 为 为 ! 宋 海 该 RRE 刘 少 华 刘建华 ! 





《1 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ,北京 ，100101; 2 中 国 科学 院 遥 感应 用 研究 所 ， 北 京 ，100101) 


油气 茂 烃 类 物质 渗 漏 与 磁 异 常 存在 相关 性 。 烃 类 物质 的 渗 漏 可 以 引起 近 表 沉积 中 的 磁性 
变化 而 产生 可 以 检测 到 的 磁性 异常 ， 因 而 磁性 测量 可 成 为 图 划 油 气 区 的 手段 之 一 。 由 于 来 自 
油气 圈 闭 中 的 烃 类 物质 向 地 表 逐 浙 渗 泪 而 在 油气 藏 上 方 近 地 表 的 沉积 物 中 形成 了 “ 烃 蚀 变 
带 ”。 相 对 于 周围 的 背景 场 来 说 ， 产 生 了 磁性 变化 及 异常 。Robert S. Foote 曾 提出 用 “ 磁 亮 
点 ”方法 来 检测 近 地 表 沉积 中 的 烃 蚀 变 带 。 原 理 是 ， 烃 类 物质 渗 漏 所 形成 的 次 生 蚀 变 带 的 矿 
物 组 合 变 化 等 蚀 变 效应 会 引起 磁性 异常 。 所 以 在 磁 异 常数 据 中 ， 包 含 着 烃 渗 漏 成 因 的 磁 异 常 
组 份 。 在 数据 处 理 时 ， 人 文 影响 、 浅 部 火山 物质 以 及 基底 岩石 引起 的 影响 都 应 该 排除 。 只 有 
从 基底 到 地 表 (海底 ) 这 一 区 间 的 磁性 异常 才 称 为 “ 磁 亮 点 ”。 

“ 磁 亮 点 ”和 油气 产 区 间 有 十 分 密切 的 关系 。Foote 等 在 美国 Oklahoma 州 的 Caddo 油田 
测量 、 反 演 “ 磁 亮点 ”结果 并 与 钻井 结果 进行 对 比 ， 在 “ 磁 亮点 ”范围 内 的 钻井 有 81. 3% 是 
油气 并 。 这 表明 ， 磁 异常 数据 在 经 过 处 理 之 后 ， 可 以 成 为 与 油气 相关 性 的 一 种 标志 。 根 据 这 
样 的 原理 ,我 们 对 渤海 地 区 的 1 : 100 万 航 磁 数据 进行 了 处 理 , 得 到 了 渤海 地 区 的 磁 亮 点 结果 。 
为 了 排除 烃 蚀 变 带 已 形成 ， 而 地 下 的 油气 藏 已 渗 漏 完毕 的 可 能 性 ， 采 用 与 遥感 异常 共同 约束 
以 便 解决 烃 渗 漏 的 时 间 问 题 的 方法 。 将 遥感 油气 异常 与 磁 亮 点 异常 相互 复合 , 通过 条 件 约束 ， 
排除 可 能 存在 的 多 解 地 区 ， 最 终 在 渤海 圈定 出 6 个 与 油气 渗 漏 烃 蚀 变 带 有 关 的 异常 。 检 验证 
实 , 6 个 异常 中 有 4 个 分 别 与 已 知 的 油气 田 相 对 应 。 另 外 2 个 未 知 的 异常 区 中 的 一 个 异常 与 后 
来 所 报道 的 PLI9 一 3 超 亿 吨 大 油田 对 应 很 好 。 

依据 烃 蚀 变 带 产生 的 次 生 矿物 及 其 组 合 会 引起 磁性 变化 的 原理 ， 对 我 国 某 海 区 3 口 钻井 
的 岩 芯 、 岩 悄 样 品 进行 了 磁化 率 测量 、XRF 测定 和 镜 下 矿物 鉴定 ， 以 追踪 烃 蚀 变 带 和 蚀 变 矿 
物 组 合 。 测量 结果 表明 : A 井 是 油井 , 在 含油 气 层 位 (2505 一 2519m) 或 其 层 位 以 下 的 岩 芯 磁 
化 率 变化 并 不 很 大 。 但 是 在 含油 层 位 的 上 方 的 沉积 层 中 , 可 以 观察 到 样品 26 中 的 磁化 率 的 明 
显 增高 。B 井 则 更 为 突出 。 在 3600 一 3800m 的 层 位 上 出 现 了 高 于 背景 值 上 百倍 的 磁化 率 值 
(4617)， 应 是 烃 蚀 变 带 的 位 置 。 由 于 B 井 的 岩石 渗透 率 大 于 A 井 ， 因 此 ， 磁 化 率 异 常 值 也 远 
高 于 A 井 。C 井 是 干 井 ， 因 而 磁化 率 值 很 低 ， 不 存在 烃 蚀 变 带 。 另 外 ， 根 据 Foote 提出 的 参 
数 MSRI 可 以 评价 含油 气 性 的 概念 (Foote, 199609, MSRI 大 致 可 分 为 1 一 6 个 等 级 ， 一 般 3 
一 6 级 的 钻井 与 油气 关系 密切 , 相关 率 可 达 80%% 左 右 。 本 次 测量 的 三 口 井 的 计算 结果 表明 , A 
井 应 属于 第 三 等 级 ，B 井 属 第 六 等 级 而 C 井 属 第 一 等 级 。 三 口 井 的 实际 情况 与 下 伏 岩 层 的 含 
油气 性 判断 结果 完全 相符 。 

同时 进行 了 这 3 口 井 的 XRF BUE. 从 矿物 组 合 上 看 ,出 现 了 一 些 典型 的 蚀 变 效 应 , 如 大 
量 的 碳酸 盐 化 、 黄 铁 矿 化 及 粘土 矿 化 ， 也 出 现 了 许多 典型 的 蚀 变 矿物 。 比 如 : 蒙 脱 石 一 高 岭 
石 组 合 以 及 次 生 碳酸 盐 矿 物 组 合 。 根 据 经 验 ， 越 靠近 蚀 变 带 ， 蒙 脱 石 的 比例 越 应 增加 而 伊利 
石 的 比例 越 应 降低 。 这 些 特征 都 可 以 在 样品 中 发 现 。 通 过 镜 下 鉴定 ， 还 发 现 一 些 样品 中 有 次 
生成 因 的 黄 铁 矿 、 方 解 石 等 。 高 岭 石 一 蒙 脱 石 组 合 也 显现 出 远离 烃 蚀 变 带 重量 百分比 逐渐 减 
少 的 特点 。 伊 利 石 则 只 在 含油 气 层 (2505 一 2519m) 下 方 〈2540m) 地 层 中 出 现 。 这 一 分 析 结 
果 与 样品 的 磁化 率 测量 结果 十 分 吻合 ， 证 明了 磁化 率 异常 高 值 带 就 是 烃 蚀 变 带 的 位 置 。 
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海洋 高 效 电磁 法 研究 
arà PAR 





《中 南大 学 地 球 物理 勘查 新 技术 研究 所 ， 长 沙 ，410083) 


世界 各 国 对 海洋 电磁 法 的 研究 起 步 较 晚 。 虽 然 有 关 海洋 频率 域 电 磁 法 的 一 维 结构 的 求解 和 模型 已 相对 
HOA. 二、 三 维 结构 的 正 反 演 取得 大 进展 ， 但 总 体 看 工作 量 不 很 大 ， 都 处 在 实验 研究 阶段 ， 并 以 海洋 学 研究 
为 主 ， 实 际 应 用 的 还 不 多 。 

可 控 源 频率 域 电 磁 法 采用 的 是 人 工场 源 并 可 根据 需要 控制 场 源 的 波形 、 频 率 范围 、 输 出 功率 的 大 小 , H 
可 以 采用 海底 发 送 、 海 底 接收 的 方式 , 使 海底 探测 深度 可 以 控制 。 一 般 讲 海洋 可 控 源 电磁 测 深 的 频率 范围 为 
0.001Hz~100Hz，, 其 探测 深度 在 10km 以 上 ,海洋 可 控 源 频率 域 电磁 法 的 特点 在 于 其 发 送 机 的 激励 场 源 可 以 
控制 、 发 送 机 可 以 大 功率 供电 ， 因 而 可 以 大 大 提高 信 噪 比 ， 提 高 观测 精度 ， 其 发 送 、 接 收 的 频率 可 以 根据 不 
同 的 目标 体 所 需 的 探测 深度 选择 不 同 的 频率 。 

采用 中 南大 学 何 继 善 院士 提出 的 2" 系列 伪 随 机 多 频 波 作为 激励 场 源 .基于 这 一 原理 ,中 南大 学 研制 出 了 
海洋 电磁 频谱 测试 仪 。 发 送 机 向 介质 〈 海 水、 海底 ) 同时 发 送 含有 多 种 主 频率 的 伪 随机 波形 电流 。 接 收 机 在 
时 间 同 步 系统 的 控制 下 ,完整 地 采集 一 个 周期 或 多 个 周期 的 信和 号. 在 进行 TP、SIP 法 时 可 完成 多 种 主 频率 的 
电位 差 AV 的 测量 ; 绝对 相位 中 的 测量 ; 相对 相位 AO 的 测量 ; 幅 频率 Fs 的 测量 , 并 可 导出 二 级 参数 视 电阻 
3 p,。 在 进行 CSAMT 法 工作 时 可 测量 电场 分 量 、 与 其 正 交 的 磁场 分 量 , 其 数据 经 微机 处 理 后 可 得 到 卡 尼 亚 
电阻 率 等 参数 。 工 作 方法 采用 IP 法 或 CSMAT 法 ， 并 采用 拖 奥 式 作业 。 如 : WAREMAN RNR, 
其 场 源 可 布置 在 测 区 附近 的 海岛 或 附近 的 海域 上 , 或 放 在 一 只 船上 面 , 接收 系统 由 另 一 只 船 拖 彼 着 在 海底 测 
Jt. 名 拖 奥 式 SIP É: 其 工作 方法 是 接收 和 发 送 均 放 在 海底 ,由 船 拖 奥 进行 测量 。 这 样 可 进行 连续 测量 , 具 
有 高 效 、 快 速 的 特点 ， 从 而 形成 具有 中 国 特色 的 海洋 频率 域 电磁 法 的 工作 方法 。 

该 仪器 在 水 权 物 理 模拟 中 ,分别 对 黄 铁 矿石 、 铅 锌 矿石 及 石墨 标本 进行 测试 。 测 试 装置 采用 侦 极 一 偶 极 
装置， 该 装置 便于 在 今后 的 海上 拖 役 式 作业 中 被 采用 .模拟 实验 结果 表明 ,无 论 在 黄 铁 矿 还 是 在 石 黑 上 均 有 
异常 反应 ,不 论 这 些 标本 在 水 中 还 是 在 水 底 都 有 异常 反应 。 这 说 明 将 伪 随 机 多 频 激 电 法 用 于 海底 IP、SIP 测 
量 方法 是 有 效 的 。 水槽 物 理 模拟 结果 表明 在 各 种 岩 矿石 的 偶 极 一 偶 极 装置 的 拟 断 面 图 曲线 形态 和 陆地 所 测 
偶 极 一 偶 极 装置 的 拟 断 面 图 曲线 形态 基本 一 致 。 因 此 海底 偶 极 一 偶 极 装置 的 TP、SIP 资料 异常 定性 解释 上 可 
以 参照 陆地 的 异常 定性 解释 方法 进行 。 

仪器 经 室内 测试 后 ,在 某 邦 场 进行 了 陆地 野外 实测 。 该 打 狼 场地 形 平坦 、 工 业 游 散 电流 小 ,实验 内 容 为 
IP, SIP & CSAMT 法 。IP 采用 侦 极 一 偶 极 装置 ， AB=MN 二 20m， 隔 离 系 数 分 别 为 n=1、2、3; CSAMT 
法 采用 标量 测量 。 通过 郊外 试验 表明 仪器 性 能 可 靠 、 观 测 精度 高 、 工 作 效率 好 ,特别 是 SIP 及 CSAMT 法 比 
常规 的 “变频 法 ”、“ 奇 次 谐 波 法 ”的 工作 效率 高 数 倍 。 

仪器 陆地 野外 实测 后 在 江 中 进行 JP、SIP 法 拖 彼 式 江 底 实测 试验 ,试验 结果 表明 ,观测 数据 可 靠 , 所 获 
成 果 基 本 上 反应 了 测 区 的 地 质 情 况 。 证 明了 该 法 工作 效率 高 、 测 量 速 度 快 、 观 测 精度 高 等 一 系列 优点 。 该 仪 
器 在 这 些 研究 基础 上 稍 加 改进 ， 即 可 进行 海底 拖 彼 式 实测 。 

但 由 于 海洋 中 的 特殊 地 理 环境 和 气候 条 件 比 陆地 上 复杂 得 多 ， 对 仪器 的 电气 性 能 、 结 构 强度 、 防 腐蚀 、 
防震 措施 的 要 求 十 分 严格 。 如 果 进 入 海洋 实测 ， 仪 器 在 机 械 结构 、 防 腐 、 防 震 等 机 械 结 构 方面 尚 需 改 进 。 此 
外 ， 电 缆 的 承 压 及 密封 、 光 信号 的 传输 等 技术 有 待 进一步 研究 。 
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勘查 天 然 气 水 合 物 的 海洋 瞬 变 电磁 法 研究 
张 胜 业 杨梅 起 





《中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 ， 武 汉 ，4300747 


天 然 气 水 合 物 是 一 种 非常 重要 的 天 然 能 源 资源 ， 近 年 来 已 经 引起 了 国内 外 众多 科研 人 员 
的 重视 ， 我 国 国土 资源 部 已 着 手 将 勘查 天 然 气 水 合 物 作为 一 个 重要 的 研究 领域 。 当 海水 超过 
300 KR, 天然气 水 合 物 在 海底 浅 部 几 百 米 的 沉积 物 里 是 较 稳定 的 。 它 的 底 界 面 在 地 震 反射 剖 
面 上 具有 明显 的 反映 , 称 为 底部 反射 层 《BSR)。 然 而 天 然 气 水 合 物 的 上 边界 在 反射 地 震 上 却 
不 能 清晰 地 确定 ， 这 样 天 然 气 水 合 物 的 总 体积 及 它 的 资源 价值 无 法 得 到 。 由 于 天 然 气 水 合 物 
是 一 种 绝缘 体 , 电阻 率 很 大 , 所 以 使 用 海洋 电磁 法 来 勘查 天 然 气 水 合 物 具有 较 好 的 物性 基础 。 
因此 ， 在 天 然 气 水 合 物 的 勘查 中 ， 可 以 使 用 海洋 电磁 法 ， 并 联合 地 震 、 测 井 等 资料 做 出 更 可 
靠 的 综合 解释 。 

瞬 变 电磁 法 是 电磁 法 中 的 一 个 重要 分 支 ， 是 一 种 人 工 源 方法 ， 近 年 来 在 金属 矿 勘探 、 油 
气田 勘探 、 煤 田 勘探 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 用 于 海洋 环境 的 海洋 瞬 变 电磁 法 与 其 它 海洋 
电磁 法 相 比 ， 更 适用 于 海底 较 浅 地 层 资 源 的 勘查 和 研究 。 从 目前 收集 的 国外 资料 来 看 ， 用 于 
天 然 气 水 合 物资 源 勘查 的 海洋 电磁 法 资料 不 多 ， 其 研究 尚 处 于 起 步 阶 段 。 

因此 ， 系 统 地 开展 勘查 天 然 气 水 合 物 的 海洋 瞬 变 电磁 法 理论 研究 是 十 分 必要 的 ， 它 既是 
一 个 新 的 前 沿 研究 领域 ， 具 有 重要 的 科学 研究 意义 ， 又 具有 十 分 重要 的 经 济 和 现实 意义 ， 其 
研究 成 果 可 为 我 国 应 用 海洋 瞬 变 电磁 法 勘查 天 然 气 水 合 物 打 下 了 理论 和 技术 基础 。 

本 文 主要 采用 了 水 平 同 线 电 偶 极 一 偶 极 (ERER ) 的 海洋 瞬 变 电磁 装置 对 含 天 然 气 水 合 物 
的 海底 一 维 层 状 地 层 的 海洋 瞬 变 电磁 响应 进行 了 理论 研究 。 

首先 ， 对 海底 一 维 层 状 地 层 的 瞬 变 电磁 响应 进行 了 正 演 计算 , 重点 研究 了 ERER 装置 的 
海洋 均匀 双 半 空间 和 层 状 大 地 的 海洋 胜 变 电磁 响应 的 计算 方法 。 计 算 时 分 别 采用 了 先 汉 克 尔 
积分 , 后 Gaver-Stehfest 逆 拉 氏 变 换 以 及 先 Gaver-Stehfest 变换 , 后 汉 克 尔 积分 两 种 算法 , 对 
两 种 不 同 的 方法 做 了 对 比 研究 ， 选 择 了 其 中 的 一 种 方法 作为 本 次 研究 的 主要 方法 。 通 过 将 数 
值 解 与 解析 解 的 结果 对 比 ， 表 明了 该 数值 解 具有 较 高 的 精度 ， 证 明了 程序 及 算法 的 正确 性 。 

然后 ， 根 据 收 集 到 的 资料 ， 设 计 了 的 海底 天 然 气 水 合 物 的 一 般 地 电 模型 ， 通 过 阿尔 奇 公 
式 将 天 然 气 水 合 物 的 含量 与 水 合 物 的 电导 率 结合 起 来 ， 计 算 了 含 天 然 气 水 合 物 模型 的 瞬 变 电 
磁 响 应 。 通 过 对 该 模型 的 瞬 变 电磁 响应 的 特征 进行 分 析 ， 提 取出 可 以 反映 水 合 物 模型 电 性 差 
异 的 参数 一 早期 瞬 变 电磁 响应 的 振幅 差 AE。 通过 对 多 个 水 合 物 模型 的 理论 计算 , 表明 了 该 参 
数 AE 对 水 合 物 含量 的 变化 具有 较 高 的 灵敏 度 。 

最 后 ， 为 了 根据 海底 瞬 变 电磁 响应 资料 能 够 对 天 然 气 水 合 物 进行 资源 评价 ， 给 出 了 早期 
瞬 变 电磁 响应 的 振幅 差 AE 与 天 然 气 水 合 物 含量 的 关系 曲线 。 在 假设 其 它 参数 己 知 的 情况 下 ， 
可 以 根据 实测 瞬 变 电磁 响应 资料 , 获得 早期 性 变 电 磁 响应 的 振幅 差 AE， 从 而 根据 AE 估计 天 
然 气 水 合 物 的 含量 。 为 了 了 解 其 它 因素 对 骨 变 电磁 响应 的 影响 , 还 并 对 收发 距 、 海 水 电导 率 、 
海水 层 厚 度 、 水 合 物 层 厚度 、 盖 层 电 导 率 、 盖 层 厚度 等 对 瞬 变 电磁 响应 的 影响 进行 了 计算 和 
初步 分 析 ， 从 中 得 出 一 些 有 意义 的 结 沦 。 
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西沙 海 模 的 地 壳 结构 及 其 热 一 流 变 学 特征 
施 小 试 KORR REK 周 F KR LRA 





《中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 ， 广 州 ，510301) 


西沙 海 模 位 于 18"N 附近 ， 呈 东西 向 展 布 。 前 人 研究 表明 ， 西 沙 海 枉 是 一 支 与 西北 次 海盆 具 成 因 联系 的 
HAR, 其 形成 时 间 很 可 能 早 于 30Ma. B. P.， 而 后 随 西北 次 海盆 扩张 的 停止 而 天 折 , 进入 热 沉降 阶段 。 为 探 
MO HER CS Me Jf. 1996 年 ， 中 科 院 南海 海洋 研究 所 与 德国 基 尔 大 学 海洋 地 学 研究 中 心 
(GEOMAR) 合作 , 在 南海 北部 模 跨 西沙 海 槽 中 段 布设 10 个 海底 水 听 仪 COBED , 采集 到 一 条 广角 地 震 测 线 
数据 。 本 文 简要 汇报 西沙 海 村 的 地 沉 速 度 结构 、 密 度 结构 以 及 热 一 流 变 学 结构 特征 的 研究 成 果 。 

1 地壳 速度 和 密度 结构 

根据 10 个 海底 地 震 仪 记录 剖面 的 震 相 特 征 ， 结 合 已 有 多 道 反射 剖面 和 区 域 地 质 资料 ， 用 射线 追踪 方法 
建立 地 沉 速度 结构 。 结 果 表明 ， 地 充 上 部 发 育 有 1 一 4km 厚 、 平 均 P 波 速度 小 于 4. 2km/s 的 新 生 代 沉积 物 ， 
新 生 代 沉 积 以 剖面 中 部 最 厚 , 往 两 侧 碱 筹 。 基底 面 以 下 P 波 速度 从 顶部 的 5.5~5. 6km/s 逐渐 增加 到 底部 的 
6. 8km/s, 莫 元 面 纵波 速度 反差 强烈 ， 从 地 这 底部 的 6. 8km/s BEEKE AY 8. 0km/s。 莫 霍 面 埋 深 在 两 
MKF 25km, 往 中 部 抬升 至 15km, 地 由 P 波 速度 从 8.0km/s 向 深部 缓慢 增加 。 根据 上 述 地 这 速度 结构 , F 
用 中 德 SO49 航次 的 实测 重力 数据 ,采用 2. 5 度 校 柱 体重 力 模拟 方法 , 对 该 剖面 进行 自由 空间 重力 异常 拟 合 。 
拟 合 结果 表明 ， 沉 积 体 与 基底 之 间 的 密度 差 为 320kg。m _*， 与 前 人 根据 钻井 取样 测试 得 到 的 新 生 界 与 基底 
的 密度 差 100~500kg。m” 一 致 。 岩石 图 地 幅 密 度 仅 为 3190kg。m“，， 比 常规 的 地 由 密度 略 小 , 反映 可 能 有 
A eS SA ER. 

2. 地 这 热 一 流 变 结 构 

地 热 分 析 结 果 表明 : 地 这 热 贡献 小 于 地 幅 热 流 ， 诲 植 中 部 英和 截面 热流 高 于 两 侧 ， 达到 58mW m, 4 
BRERA PREMALE, 显示 海 模 区 仍 存 有 裂 谷 的 地 热 特征 ,英才 面 温度 大 约 在 400-680 CZ [8] , "38" 8 
石 图 底 界 在 北部 陆 坡 为 70km， 南 部 西沙 地 块 区 为 78km， 海 杆 中 部 埋 深 仅 为 59km。 

岩石 图 流 变 学 结构 可 以 分 别 以 线性 摩擦 破裂 准则 、 岩 石 稳 态 蠕 变 流 变 定律 对 其 进行 一 级 近似 ,。 计算 结果 
表明 : 流 变 分 层 结构 存在 横向 变化 。 在 西 阔 海 梢 中 部 ,地壳 和 地 幅 顶 部 连接 成 统一 的 脆性 层 . 往 海 槽 南北 两 
侧 ， 地 壳 中 部 及 下 地 壳 分 别 出 现 韧性 层 ， 并 且 随 远离 海 梢 而 加 厚 ， 同 时 地 量 项 部 的 脆性 层 逐 渐变 薄 。 地 蝇 项 
部 脆性 层 的 下 边界 大 约 在 27km 附近 ， 相 当 于 650C 等 温 线 。 我 们 还 利用 代表 物质 强度 更 大 的 “ 干 ”性 岩石 
流 变 参数 进行 了 计算 ， 流 变 特征 与 上 述 基本 一 致 ， 特 别 是 在 海 桓 中 部 地 壳 与 地 由 顶部 不 仅 连 成 统一 的 脆性 
层 ， 而 且 范围 更 宽 。 

3. 结论 

西沙 海 覃 的 地 竞 结构 反映 出 新 生 代 拉 张 裂 谷 的 特征 , 海 槽 两 侧 的 地 过 结构 相似 ， 南北 呈 对 称 分 布 , 没有 
或 很 少 下 地 壳 底 侵 , 下 地 这 底部 无 明显 的 高 速 层 , 与 南海 北部 陆 缘 的 东 段 有 很 大 的 差别 。 重力 异常 拟 合 表明 
海 槽 区 的 地 幅 密 度 仅 为 3190kg，m-，, 低 于 正常 地 幅 密 度 。 而 热 结构 计算 揭示 , 研究 区 深部 热流 高 于 地 壳 执 
流 的 贡献 量 ， 并 且 海 槽 区 英 霍 面 热流 高 于 两 侧 ， 表 明 仍 受 早 期 裂 谷 作用 的 影响 。 兰 石 团 “ 热 ”厚度 在 海 槽 中 
心 区 最 小 ， 仅 为 59km， 而 向 两 侧 增 大 。 海 槽 中 心 区 地 壳 与 岩石 轩 地 由 项 部 连 成 统一 的 脆性 层 ， 而 往 两 侧 地 
壳 中 部 和 地 壳 下 部 出 现 韦 性 层 ， 同 时 地 炉 顶 部 脆性 层 逐 渐 减 薄 。 这 些 结果 表明 西沙 海 柳 仍 残留 有 裂 谷 特征 ， 
是 一 支 已 经 死亡 的 裂 谷 ， 而 海 模 中 心 区 的 流 变 结构 很 可 能 代表 了 衰亡 裂 谷 冷却 后 的 岩石 图 流 变 学 特征 。 
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水 下 目标 光电 成 像 探 测 技术 


SA8 彭 复员 朱 光 喜 
(华中 科技 大 学 电子 与 信息 工程 系 ， 武 汉 ，430074) 





水 下 目标 光电 成 像 探测 是 利用 激光 和 成 像 设备 ， 进 行 水 下 目标 探测 技术 。 该 技术 基于 蓝 
绿 激光 处 于 水 中 的 传输 “窗口 ”, 通过 激光 器 发 射 脉冲 激光 或 连续 激光 , 测量 由 水 下 目标 反射 
回来 的 反射 源 信息 ， 达 到 对 目标 的 位 置 、 形 状 和 特性 的 了 解 。 水 下 光电 探测 系统 可 用 于 水 下 
工程 检测 ， 水 下 环境 监测 、 水 下 走私 监视 、 海 底 地 和 貌 勘探 、 海 底 表 层 考 察 、 海 洋 生 物 研 究 等 
海洋 开发 领域 。 激 光 在 水 中 传输 时 ， 由 于 水 对 光 的 吸收 和 散射 引起 的 光学 衰减 效应 、 空 间 效 
应 ， 使 得 远 距 离 的 目标 回 波 信号 非常 微弱 ， 因 此 ， 有 效 地 克服 后 向 散射 是 水 下 激光 探测 必需 
解决 的 关键 问题 。 目 前 克服 水 下 激光 后 向 散射 影响 的 距离 选 通 技术 和 视 场 扫描 技术 。 

激光 成 像 探测 系统 由 激光 发 射 器 、 成像 探测 器 、 延 迟 发 生 器 (DG535) 及 其 控制 板 卡 组 成 。 
激光 成 像 探测 系统 一 般 采 用 CCD (ICCD) 进行 成 像 , 得 到 的 是 二 维 图 像 信 息 。 当 用 距离 选 通 
技术 进行 成 像 探测 时 ， 发 射 系统 多 采用 倍 频 Nd : YAG 激光 器 发 射 脉冲 激光 ; 当 用 同步 扫描 
技术 进行 成 像 探测 时 ， 发 射 系统 多 采用 所 离子 激光 器 发 射 连续 激光 。 

像 增强 型 的 CCD (ICCD) 是 成 像 探测 的 核心 部 件 ， 主要 由 探测 头 、 控 制 卡 、 多 功能 输入 
输出 盒 及 软件 组 成 。 探测 头 是 一 种 增强 型 电 耘 合 器 件 , 由 一 个 CCD 传感器 和 一 个 门 控 图 像 增 
强 器 组 成 ， 可 在 极 微弱 的 亮度 下 成 像 。 我 们 使 用 ICCD 的 有 效 像素 为 578X385， 每 个 像素 尺 
FH 22um*, A/D 转换 频率 最 大 为 1MHz; 像 增强 阴极 直径 18mm, 可 对 180nm 一 850nm 波长 
进行 工作 ， 有 10 种 增益 强度 选择 ， 最 大 为 3800; 最 小 门 控 时 间 为 3. 8ns; 在 选 通 与 非 选 通 两 
种 方式 下 都 可 工作 。 控制 卡 为 PCI 接口 , 安装 在 计算 机 上 , 并 与 及 多 功能 输入 输出 盒 相连 。 用 
户 通过 安装 在 计算 机 中 的 相应 控制 软件 对 探测 头 进行 控制 。 多 功能 输入 输出 盒 用 来 辅助 控制 
卡 输出 需要 的 控制 信号 ， 对 各 仪器 之 间 的 信号 传输 做 出 相应 的 转换 。 

此 外 ,一块 专用 的 GPIB 卡 安装 在 计算 机 上 并 与 DG535 相连 , 用 来 实现 对 DG535 的 微机 
控制 在 ICCD 软件 设置 好 之 后 , GPIB 控制 卡 接收 用 户 设置 的 门 延迟 和 门 宽 , 对 DG535 发 出 
控制 信号 。 

在 实验 中 ,我 们 主要 进行 了 距离 选 通 成 像 探测 。 使 用 的 是 调 Q 信 频 Nd : YAG 激光 器 ,在 
实验 中 输出 波长 为 532nm、 脉 冲 宽度 10ns、 峰 值 功率 2MW 的 脉冲 激光 ， 重 复 频率 为 100 AM: 
兹 ， 激 光 模 式 为 偏振 、 低 阶 模 。 在 距离 选 通 技术 中 ， 为 保持 脉冲 激光 器 与 图 像 信号 接收 器 
(ICCD) 之 间 的 同步 , 通过 研究 , 我 们 在 实验 中 采用 了 外 触发 同步 方式 。 实验 在 长 宽 深 分 别 为 
170m, 6m 和 4m 船 池 进行 。 水 下 目标 是 面积 为 1m* 的 正三 角 铁 板 中 间 的 黑 底 白字 “E?” 
(0. 1m*)， 实 验 中 ， 对 水 下 距离 6m 到 23m 范围 的 目标 成 功 地 进行 了 成 像 。 

和 其 它 声 波 、 电 磁 波 探测 方法 相 比 ， 水 下 目标 光电 成 像 探测 其 主要 优点 是 ， 可 直接 对 目 
标 成 像 且 分 辩 率 高 ， 便 于 直接 识别 目标 。 但是， 由 于 应 用 环境 的 特殊 性 使 得 激光 水 下 目标 探 
测 系统 的 探测 距离 和 识别 能 力 受到 限制 。 如 何 进一步 从 系统 角度 和 图 像 处 理 角度 两 方面 提高 
其 探测 和 识别 能 力 是 今后 需要 不 断 研究 的 内 容 。 
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实际 观测 证 实 , 现代 海底 热 液 活 动 区 中 往往 有 多 个 热 液 喷 口 .本文 根 据 实际 观测 的 结果 ， 
建立 了 热 液 活动 模型 ， 从 理论 上 对 热 液 活动 区 的 热 液 喷 口 分 布 特征 进行 了 研究 。 

根据 热 液 活动 的 基本 特征 可 以 推断 ,要 形成 热 液 活动 必需 具备 三 个 基本 条 件 ， 即 ; 热源 、 
流体 源 和 热 液 通道 。 关 于 热 液 流 体 的 来 源 问题 ， 现 在 普遍 认为 是 下 渗 的 海水 。 关 于 热 液 通道 
的 问题 , 起初 认 为 ， 热 液 流体 是 在 岩石 孔 际 中 循环 流动 的 ， 但 ODP 揭示 的 海洋 地 这 2A 层 以 
下 即 为 致密 的 岩石 ， 空 阶 较 小 ; 其 中 达 西 流体 的 流速 只 能 在 几 个 厘米 每 年 的 量 级， 难以 形成 
观测 到 的 规模 。 热 液 是 在 地 壳 裂 隙 中 循环 流动 的 观点 已 被 多 数学 者 承认 。 重 力 可 以 作为 力 源 
驱动 流体 形成 循环 ， 但 它 不 会 加 热流 体形 成 热 液 ， 从 而 热 液 系统 下 面 必须 有 一 个 热源 。 这 个 
热源 一 般 认为 是 岩浆 热源 。 

现代 海底 热 液 活动 区 大 都 沿海 底 的 扩张 中 心 分 布 ， 并 限于 扩张 轴 的 中 轴 谷 中 。 在 普遍 发 
育 热 液 活动 的 洋 中 峭 中 轴 谷 区 ， 详 细 的 海底 观测 表明 ， 海 底 裂 院 普 近 存在 〈Wright 等 ， 
1995), 并 沿 中 轴 谷 方向 延展 。 在 海底 扩张 背景 下 建立 起 的 海底 热 液 成 因 模型 一 般 是 : 冷 的 海 
水 沿海 底 裂 阶 下 渗 ， 被 岩浆 热源 加 热 后 ， 形 成 热 液 返回 海底 形成 我 们 观测 到 的 热 液 喷 滋 。 可 
以 看 出 海底 热 液 活 动 的 形成 和 海底 裂 队 关系 极为 密切 ， 这 种 海底 裂隙 在 很 大 程度 上 控制 着 海 
底 热 液 喷 口 的 分 布 及 分 布 模式 。 

根据 成 因 的 不 同 , 海底 裂隙 分 为 多 种 类 型 。 和 海底 热 液 活动 相关 的 海底 裂 阶 为 岩浆 裂 阶 。 
这 种 裂隙 是 由 岩浆 的 向 上 侵入 造成 的 。 裂 队 的 发 展 方向 也 是 由 深部 向 海底 方向 传播 的 。 这 种 
裂隙 由 于 是 岩浆 成 因 的 ， 所 以 裂隙 的 底部 一 般 处 于 高 温 的 状态 。 裂 隙 到 达 海 底 后 ， 冷 的 海水 
下 渗 到 像 阶 中 并 被 加 热 。 海 水 受热 后 ， 首 先是 相 态 的 变化 ， 即 由 液态 转化 为 气态 ， 但 由 于 空 
间 所 限 ， 汽 化 的 海水 并 没有 多 大 体积 的 变化 ， 从 而 压力 会 急剧 增 大 。 计 算 知 ， 这 个 巨大 的 压 
力 足 以 破裂 裂隙 两 壁 的 岩石 。 破 裂 的 岩石 碎 屑 堆积 在 裂隙 的 底部 形成 一 个 隔离 层 。 隔 离 层 的 
出 现 隔离 了 高 温 的 岩浆 和 低温 海水 的 直接 接触 ， 从 而 避免 了 高 温 岩 浆 通过 海水 的 强烈 的 热 散 
失 ， 也 避免 了 海水 沸腾 引起 的 强烈 爆发 ， 有 利于 形成 稳定 的 热 液 对 流 。 

裂隙 中 的 海水 ， 从 隔离 层 中 汲取 化 学 元 素 并 被 隔离 层 加热 后 ， 由 于 热膨胀 ， 通 常 靠近 下 
面 的 热 液 密度 小 , 靠近 上 面 的 热 液 密度 大 ， 从 而 造成 密度 梯度 。 这 是 一 种 重力 不 稳定 的 现象 ， 
所 以 冷 流 体 趋 于 下 沉 ， 而 热流 体 趋 于 上 升 ， 可 以 形成 热 对 流 。 

这 个 动力 学 过 程 遵 守 质 量 守 人 恒定 律 ， 能 量 守恒 定律 和 动量 守恒 定律 。 在 一 定 的 初 边界 条 
件 下 ， 解 由 质量 方程 、 能 量 方程 和 动量 方程 联 立 的 方程 组 ， 可 以 得 到 热 液 流体 在 裂隙 中 的 运 
动 图 象 , 由 解 出 的 结果 可 以 看 出 , 热 液 流体 在 沿 扩张 轴 展 布 的 裂 队 中 可 以 形成 多 个 对 流 胞 。 而 
沿 裂 队 在 海底 表现 出 的 热 液 活动 区 则 是 以 和 为 波长 等 间距 分 布 的 。 对 于 给 定 的 Ra (Raileigh 
数 )， 通 常 有 两 个 2xb/X 与 之 对 应 。 在 Ra 较 大 时 ， 对 应 的 两 个 波长 一 个 是 较 大 的 值 ， 一 个 是 
较 小 的 值 。 在 一 般 的 扩张 洋 消 长 度 下 ， 在 同一 个 热 液 活动 区 中 ， 这 个 波长 值 通 常 只 有 几 十 米 
至 上 百 米 ， 从 而 表现 出 热 液 喷 口 的 等 间距 分 布 模式 。 
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南海 北部 陆 缘 盆地 温度 与 热流 结构 的 不 均一 性 
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(1 中 国 科学 院 研究 生 院 ， 北 京 ，100039;， 2 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100029) 





南海 北部 大 陆 边缘 是 华南 大 陆 和 南海 海信 两 大 构造 单元 之 间 的 过 渡 带 , 位 于 此 过 渡 带 上 的 营 歌 海 、 琼 东 
南 、 珠 江口 和 北部 湾 等 盆地 , 是 我 国 具有 巨大 潜力 的 海上 含油 气 区 。 油 气 区 有 机 质 演化 受 控 于 盆地 热 结构 和 
热 体制 ,盆地 地 热 条 件 不 但 决定 着 油气 的 形成 ， 而且 控制 着 油气 的 聚集 。 本 文通 过 对 南海 北部 大 陆 边 缘 深部 
温度 和 热流 结构 的 计算 ， 将 定量 探讨 营 歌 海 、 琼 东南 、 珠 江口 和 北部 湾 等 盆地 热 结构 的 不 均一 性 . 

南海 北部 边缘 盆地 区 大 地 热流 值 变化 在 60— 80m W /m* ZE. 总 体 上 , 各 盆地 地 表 热 流 分 布 向 洋 盆 方向 
热流 值 增高 。 较 高 热流 分 布 在 珠 二 地 陷 及 其 以 南 地 区 、 敬 歌 海盆 地 东部 与 琼 东南 盆地 西部 、 北 部 湾 盆 地 的 润 
西南 凹陷 等 构造 部 位 。 根据 大 地 热流 及 莫 稚 面 深度 分 布 我 们 分 区 计算 了 珠江 口 盆地 、 欧 一 琼 盆地 〈 区 亚 海 
盆地 东部 与 琼 东 南 盆地 西部 ) 和 北部 湾 盆 地 英才 面 温 度 和 这 一 巾 热 流 构 成 。 

计算 表明 ，@D 珠 江口 盆地 : 英和 埠 面 温度 最 高 达 1000C 左 右 ( 统 地 西 半 部 )， 最 高 温度 出 现在 靠近 中 央 海 
盆 一 侧 , 地 这 热流 在 地 表 热 流 中 所 占 的 比例 在 25% 以 下 , 且 靠近 中 央 海盆 一 侧 , 地 这 热流 在 地 表 热流 中 所 占 
比例 更 小 , 沿 陆 缘 向 中 央 海盆 方向 , 地 这 热流 在 地 表 大 地 热流 中 所 占 比例 由 25% 降 低 至 15% 以 下 。@ 芝 一 琼 
R: ARMEE 650~750C 之 间 , 沿 1 号 断裂 向 南 、 向 洋 统一 侧 温 度 增高 。 地 这 热流 在 地 表 热 流 中 所 占 的 
比例 在 45 闪 一 25%% 之 间 ,。 垂直 1 号 断 弄 、 由 北 东 向 南西 方向 , 地 亮 热 流 在 地 表 热 流 中 所 占 的 比例 由 45% 递 减 
至 30% 以 下 。 四 北部 湾 盆 地 ; 英作 面 温 度 在 750C 以 下 ， 且 由 北向 南 、 向 海南 隆起 方向 温度 降 低 。 在 局 部 
ARREK, AEMET S00 CIE . 热流 构成 稳定 ， 盆 地 内 地 亮 热流 在 地 表 热 流 中 所 占 的 比例 在 38 一 
42% 之 间 ， 波 动 不 大 。 

上 述 计算 结果 反映 出 ， 南 海北 部 大 陆 边缘 沉积 盆地 热 结构 不 均一 不 但 受 陆 缘 岩 石 图 拉 伸 减 薄 和 裂 陷 的 
控制 , 还 受 南 海 扩张 过 程 中 深部 地 幅 热 物质 上 酒 的 影响 ,在 北部 陆 缘 盆 地 高 热流 分 布 区 ,如 珠 二 增 陷 及 其 以 
南 地 区 、 营 歌 海盆 地 东部 与 琼 东南 盆地 西部 、 北 部 湾 盆 地 的 油 西 南 止 陷 等 , 莫 霍 面 温度 远 高 于 居 里 温度 ， 表 
明 磁性 层 下 界面 ( 居 里 面 ) HARFER, 显然 受到 地 壳 减 薄 拉 伸 后 ,深部 热 作用 的 控制 .而 在 珠江 口 盆地 、 
殴 歌 海盆 地 东部 与 琼 东南 盆地 西部 , 深部 莫 堆 面 最 高 温度 均 出 现在 向 中 央 海 统一 侧 , 热流 分 布 明显 与 岩石 图 
减 薄 程 度 正 相关 。 

壳 一 蛋 热 流 结构 表明 , 除 北部 湾 盆 地 和 营 一 琼 盆地 1 号 断裂 东 侧 ( 对 应 海南 隆起 ), 地 这 热流 在 地 表 热 流 
中 所 占 比例 不 足 3026. 或 者 说 , 在 珠江 口 盆地 和 营 歌 海盆 地 , 来 源 于 深部 的 地 幅 热 流 比 地 这 热流 贡献 大 ,说 
明 南 海北 部 大 陆 边 缘 除 北部 湾 外 的 高 热流 区 ， 如 珠 二 二 陷 、 营 一 琼 盆地 等 与 地 如 底 侵 、 上 涌 有 密切 关系 。 通 
过 对 下 地 这 高 速 带 的 分 析 , 可 以 推测 , 这 些 高 热流 区 从 新 生 代 至 今 可 能 一 直 是 地 壳 张 裂 、 地 幅 底 侵 的 活动 区 。 

构造 部 位 也 是 陆 缘 盆地 热 结构 不 均一 的 重要 因素 . 营 歌 海盆 地 发 育 于 古 红河 断裂 带 上 ， 深部 活动 热流 体 
导致 局 部 高 温 异 常 。 北 部 湾 盆 地 是 陆 壳 基础 上 的 较 浅 热 沉降 支 陷 , 所 以 地 亮 热 流 比例 相对 高 , 且 稳 定 。 琼 东 
南 盆 地 和 珠江 口 盆地 位 于 洋 盆 边 缘 , 不 但 受 地 赐 热 作用 和 地 这 向 洋 一 侧 伸展 拉 薄 作用 强烈 , 而 且 由 于 其 地 这 
内 部 具 分 层 流 变 结构 ， 故 活动 性 较 强 ， 表 现 出 明显 的 向 洋 一 侧 莫 震 面 温度 增加 、 地 过 热流 贡献 减少 的 特点 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (40074022) 和 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 项 目 (G2000047604) 联合 资助 。 
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现代 海底 热 液 喷 口 的 周期 喷 溢 模型 
RAR -m RH 
《中 国 科学 院 海洋 研究 所 ， 青 岛 ，266071) 





在 一 些 扩张 洋 疹 下 面 , 地 模 上 涌 是 三 维 的 。 轴 地 竞 岩 浆 房 (AMC ) 孤立 存在 于 扩张 洋 誉 的 中 轴 下 。 炽热 
的 岩浆 由 轴 地 这 岩浆 房 继续 向 上 迁移 , 在 扩张 轴 的 中 轴 或 轴 旁 火山 上 形成 火山 喷发。 热 液 活动 是 火山 活动 结 
束 后 的 后 续 过 程 。 

火山 喷发 在 海底 形成 典型 的 火山 口 地 形 ， 将 火山 口 地 形 简化 为 倒立 的 锥 形 ， 倒 立 锥 形体 的 顶 面 为 海底 
面 , 一 般 为 向 下 的 弯曲 面 ,四 周 是 围 岩 , 底部 是 通 向 相 地 这 岩浆 房 的 通道 , 其 中 堆积 了 大 量 的 岩石 碎 悄 , 岩 
石 砍 必 的 孔 队 中 充填 了 海水 。 火 山 喷发 结束 后 , 堆积 其 中 的 岩石 碎 忆 在 重力 和 上 覆 海 水 层 于 力 的 作用 下 不 断 
向 下 沉降 。 这 种 沉降 过 程 ， 一 方面 封 堵 了 海水 和 岩石 孔 阶 间 海水 原 有 的 交换 通道 , 同时 在 地 形 和 重力 的 共同 
作用 下 在 火山 口 的 侧 坡 上 形成 一 系列 裂 队 成 为 海水 和 岩石 孔 队 海水 交换 的 新 通道 。 

由 于 轴 地 这 岩 桨 房 的 存在 ， 可 以 认为 ， 这 个 倒立 欠 形 体 的 底部 为 恒温 面 ( 估 计 为 500~600C )， 而 倒立 
锥 形体 的 顶部 为 恒 压 面 ， 压 力 设 为 0Mpa (水 深 2000 米 )。 

假定 在 初始 状态 时 ， 倒立 锥 形体 中 孔 队 水 的 温度 为 底层 海水 的 温度 。 由 于 底部 的 加 热 , 倒立 锥 形体 中 孔 
院 流体 的 温度 逐步 升 高。 温度 的 升 高 。 造成 孔 队 流体 体积 脱 胀 ,使 倒立 锥 形体 的 压力 升 高 ,其 顶 面 的 内 外 压 
力 出 现 不 平衡 , 这 种 压力 的 不 平 横 造成 锥 形体 内 部 的 热 液 流体 通过 裂隙 向 外 滋 出 ,从 而 形成 我 们 在 海底 观测 
到 的 热 液 活动 。 开 始 阶段 ， 热 液 膨胀 幅度 很 小 ,倒立 锥 形体 项 面 内 外 的 压 差 不 是 很 大 , 热 液 流体 是 混流 出 海 
底 的 。 在 压力 为 20Mpa 时 , 当 热 液 流体 被 加 热 到 300C 时 , 其 密度 不 到 正常 海水 密度 的 十 分 之 七 .而 从 370C 
开始 , 随 着 温度 的 继续 升 高 热 液 流体 的 密度 会 急剧 下 降 。 在 370C 时 , 热 液 流体 的 密度 为 0. ?po, 而 在 410C 
时 ， 热 液 流体 的 密度 下 降 为 0. 2p。(pe 为 常温 常 压 下 海水 的 密度 )。 密度 降低 意味 着 体积 和 压力 增 大 ， 从 而 使 
倒立 锥 形体 项 面 内 外 的 压力 差 很 大 , 锥 形体 内 的 热 液 流体 在 压力 差 的 作用 下 , 通过 火山 口 侧 坡 上 的 裂 除 喷 出 
海底 ,出 现 较为 强烈 的 热 液 活动 。 由 于 此 后 温度 升 高 密度 变化 很 小 , 这 种 较 强烈 的 热 液 喷发 可 以 一 直 维持 下 
去 。 热 液 的 持续 喷发 ,调整 了 倒立 锥 形体 项 面 内 外 的 压力 差 , 在 足够 长 的 时 间 后 ,倒立 锥 形体 内 的 热 液 通过 
喷 口 流出 海底 , 使 得 内 外 的 压力 再 次 出 现 平衡 。 在 内 压 大 于 外 压 时 ， 热 液 是 单 向 从 海底 裂隙 流出 的 ,而 没有 
海水 通过 虱 队 流入 倒立 从 形体 的 裂 除 中 。 当 项 面 内 外 压力 出 现 平衡 时 ， 热 液 和 海水 的 接触 面 并 不 会 静止 不 
动 ， 由 于 热 液 的 温度 比 海 水 的 温度 高 很 多 ,密度 也 低 很 多 , 热 液 和 海水 的 接触 面 出 现 很 大 的 密度 梯度 ,这 是 
一 种 重力 不 稳定 的 现象 。 下 面 热 的 流体 趋 于 上 升 ， 上 面 冷 的 流体 趋 于 下 沉 ， 形 成 热 对 流 。 

但 这 种 热 对 流 不 会 持续 进行 下 去 形成 稳定 的 热 对 流 。 由 于 热 液 和 海水 的 温度 差别 很 大 , 热 液 和 海水 进行 
对 流 交换 后 ， 一 定量 的 冷 海水 流 人 倒立 锥 形体 内 部 后 ， 使 其 温度 下 降 ， 温 度 的 下 降 意 味 着 密度 的 再 次 升 高 ， 
如 果 温度 降 到 370C 以 下 , 倒立 锥 形体 内 的 流体 密度 出 现 路 增 , 短 时 间 内 体积 缩小 很 大 , 压力 也 降低 很 大 , 从 
而 使 倒立 锥 形体 项 面 内 外 的 压力 对 比 倒转 , 流体 重新 出 现 单 向 流动 。 这 种 冷 海水 的 反 向 单 向 流动 在 持续 一 段 
时 间 以 后 , 倒立 锥 形体 顶 面 内 外 的 压力 会 再 次 出 现 平衡 , 由 此 开始 , 倒立 锥 形体 内 的 冷 海水 会 被 底部 的 恒温 
热源 加 热 ， 使 这 种 在 火山 口中 的 热 液 活动 出 现 周期 性 的 热 液 喷发 。 

很 明显 ， 这 种 热 液 喷发 的 周期 和 倒立 锥 形体 的 尺 十 有关， 也 和 底部 恒温 热源 的 温度 有 关 。 

国家 自然 科学 基金 (40006004) 和 973 项 目 〈G2000046703) 
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海洋 工程 地 球 物理 调查 与 海底 滑坡 稳定 性 分 析 
KRA 
《中 国 科学 院 南海 海洋 研究 所 ， 广 州 ，510301) 











海洋 地 质 灾害 主要 有 地 震 、 海 底 滑坡 和 滑 塌 、 泥 流 、 活 动 沙 坡 和 沙丘 、 浅 层 气 、 浅 断层 和 活动 断层 、 软 
土 和 非 均一 结构 的 浅 地 层 等 等 ,海洋 工程 地 球 物理 调查 的 主要 目的 就 是 对 海底 的 地 形 地 狐 、 浅 地 层 结构 等 地 
球 物理 资料 进行 分 析 研 究 ， 从 中 发 现 海洋 地 质 灾害 的 现象 ， 并 结合 区 域 地 质 和 物理 海洋 资料 对 地 质 灾害 发 
生 、 发 展 的 可 能 性 进行 评价 , 为 海洋 工程 的 设计 、 施 工 提供 依据 。 本 文通 过 实测 的 海底 滑坡 的 地 球 物理 资料 ， 
结合 浅 层 土 的 土工 力学 性 质 、 区 域 的 物理 海洋 、 区 域 地 质 资 料 ， 对 海底 滑坡 稳定 性 进行 分 析 ,探讨 在 内 外 动 
力 条 件 发 生变 化 的 情况 下 ， 该 海底 滑坡 发 生 滑 塌 的 可 能 性 和 对 海洋 工程 的 影响 。 

1. 海底 滑坡 的 地 球 物理 特征 

在 南海 东北 部 ,海底 滑坡 一 般 发 生 在 大 陆架 与 大 陆 坡 的 坡 折 处 ， 水 深 在 1507 1200m 之 间 ， 海 底 坡度 一 
MTS. 浅 地 层 结构 比较 复杂 ，30m 以 浅 的 地 层 ， 一 般 有 2~3 层 结构 ， 表 层 一 般 为 细 一 中 粒 砂 ， 第 二 层 
一 般 为 粘土 质 粉 砂 ， 而 且 这 些 地 层 都 裸露 在 坡 折 处 ， 形 成 一 个 断面 。 

2. 影响 海底 滑坡 稳定 性 的 因素 

内 因 ， 地 形 和 海底 滑坡 的 浅 地 层 结构 以 及 沉积 物 的 类 型 ， 物 理性 质 ， 固 结 程度 及 力学 性 质 等 。 

AB. 即 外 动力 影响 因素 ， 包 括 地 震 、 波 浪 、 海 流 等 。 

3. 内 动力 作用 下 的 滑坡 稳定 性 分 析 

在 分 析 动力 作用 下 的 滑坡 稳定 性 时 , 假定 海底 研究 站 位 土 体 为 均 质 各 向 同性 , 斜 动 面 为 平行 于 海底 的 平 
面 。 取 海底 某 一 单元 体 ， 对 砂 性 土 ( 非 粘性 土 ) 滑坡 和 粘性 土 滑坡 分 别 按 无 限 土 坡 稳定 性 理论 分 析 ， 考 虑 到 
抗 斜 应 力 ， 斜 动 应 力 等 因素 和 单元 的 重力 、 土 的 浮 容重 、 斜 动 面 深度 、 坡 角 、 土 的 内 摩 氛 角 等 参数 ， 计 算 了 
稳定 系数 。 

4. 在 外 动力 作用 下 的 海底 滑坡 稳定 性 分 析 

外 动力 对 滑坡 稳定 性 的 影响 实质 是 一 种 力 的 作用 , 选 加 在 重力 作用 产生 的 斜 动 应 力 ,共同 起 作用 。 分 析 
方法 类 似 于 重力 作用 下 的 粘性 土 及 非 粘土 的 滑坡 稳定 性 分 析 。 在 分 析 时 考虑 到 地 震 作用 ( 土 的 容重 水 下 为 饮 
和 容重、 海底 最 大 振动 加 速度 、 烈 度 、 重 力 加 速度 和 校正 系数 等 ); 波浪 作用 海水 的 密度 、 重 力 加 速度 、 水 
深 h 处 的 波 高 和 波长 等 ); 海流 作用 〈 甬 应 力 、 拖 外 系数 、 海 水 密度 、 底 流 平均 速度 、 标 准 底 流 流速 等 ) 

5. 一 个 研究 实例 

根据 以 上 内 动力 和 外 动力 作用 下 的 海底 滑坡 稳定 性 分 析 的 方法 ， 对 南海 东北 部 的 一 个 海底 滑坡 的 实测 
地 球 物理 资料 进行 了 分 析 ,该 海底 滑坡 位 于 大 陆架 与 大 陆 坡 的 坡 折 处 ,水深 在 180m 左右 ,海底 坡度 3. 5; 浅 
地 层 分 两 层 ， 上 层 为 中 一 粗 粒 砂 , 厚 15m; 下 层 为 粘土 质 粉 砂 , 厚 10m; 两 套 地 层 都 裸露 在 滑坡 处 ， 形 成 一 
个 断面 . 根据 这 些 资料 选取 了 滑动 面 深度 、 坡 角 等 参数 ; 利用 该 海区 已 有 的 表层 土 物理 和 力学 性 质 测定 的 数 
据 ， 对 上 层 土 选用 了 单元 的 浮 容 重 、 容 重 、 水 容重 和 内 摩擦 角 等 参数 , 根据 该 区 的 区 域 天 然 地 震 记录 ,计算 
了 该 区 的 地 震 系数 ; 根据 该 区 百年 一 过 的 特大 波浪 资料 ,计算 了 该 水 深 处 的 最 大 附加 还 力 ; 同时 ,该 区 的 最 
大 海流 及 其 与 滑坡 体 的 夹 角 , 计算 了 海流 作用 下 的 前 应 力 、 拖 奥 系 数 等 参数 。 用 这 些 参数 分 别 计算 了 在 重力 
作用 下 、 在 重力 和 地 震 共 同 作用 下 以 及 在 重力 、 地 震 和 波浪 海流 共同 作用 下 的 安全 系数 。 结果 表明 ,在 重力 
作用 下 该 清 坡 是 稳定 的 : 在 发 生 大 于 5 级 地 震 时 ， 该 滑坡 趋向 于 不 稳定 ; 在 百年 一 遇 特 大 波浪 的 情况 下 ,该 
滑坡 也 趋向 于 不 稳定 。 
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南极 海 冰 区 物理 特征 与 气候 
康 建成 ” 刘 雷 保 GERE 


《中 国 极地 研究 所 ， 上 海 ，2001297 





南极 海 冰 区 是 一 个 重要 的 物理 和 生物 地 球 化 学 相互 作用 的 地 区 ， 对 全 球 海洋 、 大 气 、 气 候 环境 有 重要 的 
影响 。 

l. 南极 海 冰 区 物理 特征 及 冰 / 气 / 海 相互 作用 

COD 海 冰 区 的 反射 率 

海 冰 表 面 的 反照 率 大 大 高 于 海面 , 影响 海洋 表层 对 太阳 辆 射 能 量 的 吸收 , 改变 大 洋 表面 的 辐射 平衡 和 能 
量 平衡 。 近 几 年 对 东南 极 海 冰 区 的 观测 表明 ,无 海 冰 覆盖 的 海面 反照 率 约 为 ?7%， 初生 的 油脂 冰 的 反射 率 为 
9%: 当年 的 灰色 冰 , 无 雪 普 时 的 反射 率 为 25% ， 表 面 雪 普 小 于 3cm 时 反射 率 可 上 升 到 52%， 大 于 3cm 时 ， 
反射 率 猛 增 到 7026, 厚度 >70cm 的 一 年 冰 ， 有 新 雪 覆 盖 的 话 ， 反 照 率 可 以 达到 8556. 

(2) 海 冰 区 海洋 与 大 气 之 间 的 热传导 

海 冰 形 成 了 大 洋 表面 的 盖 层 , 阻碍 了 大 气 与 海洋 表层 之 间 的 热量 和 水 汽 交换 。 观测 表明 , 冬季 海 冰 玩 盖 
区 ， 海 洋 向 大 气 的 能 量 传输 可 比 无 海 冰 现 盖 区 低 达 两 个 数量 级 . 

观测 还 发 现 , 在 南极 冬季 , 海 冰 区 内 的 冰 间 水 域 , 可 以 对 海洋 、 大 气 的 热量 和 水 汽 交 换 产 生 重要 的 影响 
这 是 由 于 冬季 大 气 、 海 洋 之 间 的 温度 梯度 增 大 , 促使 大 量 的 热量 从 冰 间 水 域 进入 大 气 , 但 热传导 与 冰 间 水 域 
的 面积 之 间 并 不 星 简单 的 线性 关系 。 当 冰 则 水 域 达 4 成 时 ,从 海洋 进入 低层 大 气 的 热 通 量 与 开阔 水 城 就 差别 
很 小 了 。 

(3) 海 冰冻 柄 过 程 影响 着 大 洋 温 、 盐 流 的 形成 和 强度 ， 影 响 着 大 洋 深层 水 

海 冰 在 低 于 0C 的 水 温 中 冻结 形成 . 通常 海水 盐 度 为 35%s 时 , 海 冰 形 成 的 温度 为 一 1. 9 0. 海 冰 形 成 时 ， 
冰 品 为 纯 水 ， 盐 份 被 排除 ， 使 周围 海水 的 盐 度 和 密度 增加 。 对 东南 极 海 冰 区 〈60" 一 150"E) 海 冰 生 长 季节 成 
冰 量 的 概算 , 海 冰 生长 期 排 盐 量 可 达 9. 41X 10? kg, 盐 份 的 排演 启动 了 向 下 的 传输 ， 促 成 了 深部 大 洋 水 与 表 
层 水 的 混合 。 这 个 过 程 对 南极 高 密度 底层 水 的 形成 和 把 营养 盐 带 到 上 层 也 很 重要 。 

(4) 海 冰 对 南大 洋 和 南极 大 陆 气象 、 气 候 有 重要 的 影响 

模拟 研究 表明 , 海 冰 范 围 的 减 小 将 对 南极 的 气候 产生 重要 的 影响 。 另外, 伴随 海 冰冻 融 过 程 的 放 热 和 吸 
热 过 程 ， 延 迟 了 区 域 极 值 温 度 的 出 现 ， 延 缓 了 区 域 季 节 温 度 的 变化 。 

2. 南极 海 冰 与 全 球 变化 

O 南极 区 是 影响 季节 和 年 际 全 球 气候 环境 变化 的 重要 区 域 ， 是 全 球 气候 环境 变化 的 敏感 区 

南极 海 冰 区 的 面积 随 季节 变化 , 从 夏 末 最 小 〔 约 为 3. 5X L0*km?) 到 晚 冬 最 大 ( 约 19X10'km?)， 范围 从 
东南 极 大 陆 沿岸 到 南 纬 55 度 在 部 分 经 度 区 ), 整个 南极 海 冰 带 ， 除 在 Weddell 海 西部 和 Bellingshausen 海 、 
Amundsen 海 的 沿岸 有 成 片 的 多 年 海 冰 外 ， 大 多 数 地 区 是 一 年 内 生 消 的 季节 性 海 冰 , 海 冰 的 厚度 较 薄 ， 小 于 
1 米 ， 与 多 年 冰 比 较 ， 含 盐 度 较 高 。 

南极 海 冰 区 的 季节 性 变化 幅度 达 15 一 16X 10%km:， 大 于 北 冰 详 海 冰 区 的 面积 和 整个 南极 大 陆 冰 普 的 面 
B. 因此 ,如果 说 , 南极 大 陆 冰 普 对 全 球 气候 环境 有 一 个 长 期 的 、 较 稳定 的 影响 ; 出 于 上 述 海 冰 物理 特征 及 
与 大 气 /海洋 的 作用 关系 ， 南 极 海 冰 区 的 变化 则 能 对 季节 和 年 际 全 球 气候 环境 产生 重要 影响 ， 与 大 气 、 海 洋 
环境 变化 有 更 直接 、 敏 感 的 对 应 关系 。 

(2) 南极 海 冰 区 多 年 变化 及 与 气候 变化 的 关系 

就 多 年 来 不 同 季节 整个 南极 海 冰 范 围 变化 进行 对 比 ,面积 变化 最 大 的 出 现在 冬季 , 最 小 的 在 夏季 , 这 与 
北冰洋 海 冰 区 多 年 的 变化 正好 相反 。 多 年 的 资料 对 比 , 冬季 只 在 南极 半岛 的 顶端 个 别 年 份 无 海 冰 覆 盖 , 而 夏 
季 只 在 Weddell 海 西部 和 Bellingshausen 海 、Amundsen 海 的 沿岸 有 连续 的 海 冰 覆 盖 。 
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《中国 科 学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100101) 


千 米 桥 地 区 位 于 黄骅 志 陷 的 次 止 一 一 板 桥 四 陷 内 ， 西 界 是 沧 东 断 层 、 东 临 渤海 。 近 年来， 在 大 港 千 米 桥 
地 区 大 型 古 潜 山 油气 藏 的 发 现 , 为 我 国 深层 油气 勘探 开创 了 新 领域 本 文 遵 循 沉积 盆地 的 综合 地 质地 球 物理 
的 研究 思路 ， 运 用 重力 、 磁 力 、 地 震 方法 、 通 过 正 反 演 和 综合 地 质 解释 ,阐明 沉 积 层 和 沉积 层 的 内 部 构造 和 
沉积 建造 ， 并 提供 基底 内 幕 的 信息 ， 揭 示 沉 降 作用 及 深部 构造 对 沉降 作用 的 制约 关系 。 

在 深部 界面 的 研究 中 , 以 渤海 湾 盆 地 作为 研究 背景 场 。 利用 布 格 重 力 异 常 值 反 演 计算 莫 才 面 的 深度 ,用 
磁 异 常 值 反 演 求 居 里 面 的 分 布 。 在 剖面 的 地 质 一 地 球 物理 解释 过 程 中 ,初始 模型 来 源 于 对 地 震 资 料 , 并 应 用 
地 震 、 重 磁 资料 进行 联合 正 反 演 解释 。 在 剖面 上 读 出 各 密度 层 的 角 点 坐标 和 相应 的 密度 规律 ， 应 用 二 度 半 体 
重 磁 正 反 演 解释 程序 ， 完 成 上 述 计算 。 在 反 演 的 过 程 中 , 在 求解 方程 组 时 ,为 了 保证 求解 的 稳定 性 ， 选 用 广 
义 逆 的 分 解 方法 。 岩 石 物性 特征 决定 了 所 建立 的 物理 模型 描述 地 质 现象 的 近似 程度 和 对 地 质问 题 的 解决 程 
Br. 本 区 的 物性 参数 来 自 以 往 的 实测 资料 , 由 于 在 潜 山 构造 带 上 采 测 的 钻 孔 密度 标本 因 受 多 期 的 风化 剥蚀 作 
用 , 不 能 真实 反映 中 、 古 生 界 的 地 层 密度 特征 ， 为 掌握 测 区 的 岩石 密度 特征 ， 主 要 搜集 并 整理 了 测 区 及 外 转 
的 钻 孔 密度 测 并 和 声波 测 井 赛 料 以 及 弹性 波 速度 资料 ， 由 此 统计 和 整理 了 各 地 层 的 密度 资料 。 

区 域 资料 解释 表明 华北 地 亮 和 上 地 由 物 质 组 成 有 很 大 的 非 均匀 性 。 根据 地 壳 速 度 纵向 分 布 状况 ,地壳 结 
构 大 致 可 划分 为 上 部 地 壳 、 中 部 地 壳 和 下 部 地 碗 。 造 盆 作用 与 造山 作用 主要 发 生 在 上 部 地 亮 . 中 部 地 壳 由 部 
分 熔融 的 花岗岩 或 混合 岩 类 物质 组 成 ， 下 部 地 壳 的 上 部 为 偏 中 性 的 岩浆 岩 类 ， 下 部 含 较 多 的 超 基 性 岩 。 

区 域 重力 场 特征 为 : 渤海 湾 盆地 重力 场 总 特征 为 东 高 西 低 ,东部 为 十 20GA 一 十 40GA， 西 部 为 一 140GA 
一 一 160GA， 即 由 东西 向 星 区 域 性 递减 。 黄 骅 吉 陷 的 重力 场 走向 是 NNE 向 ， 位 于 整个 渤海 湾 盆地 的 重力 低 
值 区 , 扣除 沉积 层 的 重力 效应 后 ,异常 在 整个 盆地 呈现 为 平稳 的 正 布 格 重力 异常 区 , KA TART L k 
H. 千 米 桥 地 区 位 于 北大 港 构造 带 西北 的 板 桥 止 陷 中 , 重力 场 走向 北 北 东 , 主要 受 西 界 沧 东 断层 和 地 陷 内 北 
北 东 向 断裂 的 影响 。 

区 域 磁场 特征 为 : 在 太行 山 以 东 磁场 为 近 于 等 轴 状 的 正 负 异 常 相间 分 布 区 , 走向 以 北 北 东 向 为 主 ， 单个 
区 域 异 常规 模 大 ,磁场 强度 为 十 100nT 一 士 200nT. 黄 骅 凹陷 表现 为 宽大 的 高 值 正 磁 异 常 与 宽 缓 的 弱 负 磁场 区 
交替 分 布 ， 走 向 以 NE 向 为 主 ， 局 部 星 SN 向 ， 正 异常 高 达 300nT， 负 异常 在 0~100nT 之 间 。 

剖面 的 综合 解释 剖面 穿 过 千 米 桥 地 区 ， 垂直 于 区 内 构造 的 走向 ,全 长 50km。 表 现 为 受 道 掩 推 覆 作 用 
控制 的 “ 古 潜 山 ”。 剖 面 布 格 重力 异常 值 由 西向 东 逐 渐变 小 ， 由 正 异常 变 为 负 异常 。 推 测 由 于 沉积 层 的 厚度 
向 东部 海区 变 厚 ,而 地 这 厚度 向 东部 海区 减 小 的 原因 造成 区 内 存在 七 个 明显 的 密度 界面 。 第 四 系 分 布 广泛 ， 
厚度 变化 不 大 ， 密 度 值 在 1.90~2. 10g/cm 之 间 ; 上 第 三 系 明 化 镇 组 和 馆 稀 组 地 层 稳定 ， 密 度 值 为 2. 15~ 
2. 12g/em”; 东营 组 地 层 密度 为 2. 25 一 2. 30g/cms; 沙 一 段 地 层 的 密度 为 2. 32 一 2. 37g /cm'; H RMVB 
密度 十 分 接近 ， 可 视 为 同 密度 层 ， 值 在 2. 40 一 2. 45g/em*; 中 生 界 地 层 的 密度 为 2.49~2. 58g/cm”; 上 古 生 
界 地 层 的 密度 为 2. 56 一 2. 65g/cm’; 下 古 生 界 的 密度 值 在 2. 71g/cm? 左右 。 由 于 古 潜 山 曾 长 期 暴露 地 表 章 受 
风化 ， 因 此 以 溶 蚀 成 因为 主 的 各 类 次 生 储 集 空间 发 育 ， 只 要 油 源 充沛 ， 常 可 形成 大 型 或 特大 型 油气 田 。 


10. 中 国 巨 灾 综合 预测 与 中 国 环境 变异 
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对 于 八 级 大 震 的 发 生 时 间 , 我 们 拟 用 三 性 法 并 针对 华北 一 鄂尔多斯 地 区 ( 指 鄂尔多斯 边缘 地 带 ) 和 青 
藏 高 原 地 区 (包括 云南 ) 来 讨论 。 

所 谓 三 性 法 ， 就 是 大 震 发 生 时 间 序 列 中 的 周期 性 , 倍 周期 性 和 黄金 分 割 性 。 用 公式 表示 为 : Te To 十 nT 
tutte 式 中 n=0, 1, 2, 5 Te 为 所 预测 8 级 大 震 发 生 的 年 份 ; Te 为 预测 的 起 算 年 份 ,以 某 次 特大 地 
震 的 年 份 起 算 ;T 为 由 起 算 大 震 后 所 经 历 周期 ;tb 和 tz 分 别 为 该 固定 周期 的 长 段 黄金 分 割 眉 和 短 自 
REHNE: 即 下 = 十 t2。t 二 0. 618T， ts=0. 382T。 由 求 Te 的 公式 可 知 ， 如 果 某 大 震 落 在 起 算 地 震 之 后 
的 整数 周期 上 , Mu Mtu 为 零 。 在 起 算 大 震 之 后 可 能 有 一 系列 大 震 , 则 可 由 先 一 个 求 后 一 个 , 再 由 后 一 个 求 
更 后 一 个 。 这 种 作法 可 称 其 为 链 式 算法 ; 如 果 由 起 算 大 震 按 若 干 周期 直接 求 后 面 某 次 大 震 的 发 生年 份 , 可 称 
为 直 跨 算法 。 对 于 本 文 来 讲 , T=60 年 ， 这 是 因为 中 国 8 级 大 震 的 位 置 与 地 球 自转 有 一 定 关系 ， 地 球 自转 周 
期 谱 中 准 60 年 周期 很 显著 ,tu 一 37 年 ,t= 二 23 年 。 下 面 我 们 以 1556 年 陕西 关中 8 二 级 大 震 的 发 生年 份 和 
1883 年 9 月 6 日 云南 沼 明 8 级 大 震 的 发 生年 份 分 别 作为 起 算 年 份 ， 来 推 求 华北 一 一 鄂尔多斯 地 区 和 青藏 高 
原 地 区 8 级 大 震 的 发 生年 份 。 

1. 华北 一 一 鄂尔多斯 地 区 


这 个 地 区 400 FERRET 8 次 8 级 大 震 ， 即 1556 年 1 月 2 日 陕西 关中 8 十 级 大 震 、 1654 年 7 月 21 


日 甘肃 天 水 8 级 大 震 、 1668 年 7 月 25 日 山东 郑 城 8 Take, 1679 年 河北 三 河 平谷 8 级 大 震 、1739 年 1 月 


3 日 宁夏 银川 一 平 罗 8 级 大 震 、1879 年 7 月 1 日 甘肃 武 都 一 文 县 8 级 地 震 、1920 年 12 月 16 日 海原 8.5 
级 大 震 和 1976 年 7 月 28 日 河北 唐山 8 级 大 震中 国定 为 7.8 级 ,美国 定 为 8 级 )。 对 这 一 系列 大 震 以 1556 
年 大 震 为 起 算 地 震 年 份 。 用 链 式 算法 其 所 得 后 继 发 生 8 级 大 震 的 年 份 与 实际 地 震 年 份 误差 分 别 为 1 年 、2 年 、 
0 年 、3 年 、4 年 、4 年 。 用 直 跨 式 算法 其 误差 分 别 为 3 年 、3 年 、0 年 、4 年 、0 年 、4 年 。 这 就 是 说 最 大 误 
差 为 4 年 ， 这 对 跨 时 较 长 的 8 级 大 震 来 说 ，4 年 的 误差 是 可 以 接受 的 。 在 以 上 讨论 中 ,鄂尔多斯 一 华北 地 
区 共有 6 次 8 级 大 震 符合 以 1556 年 大 震 年 份 起 算 的 三 性 法 算式 ， 但 1668 年 7 月 25 HU BH 8 


IAXERUA. 我 们 认为 这 可 能 是 全 球 地 震 活动 的 14 年 周期 影响 的 结果 。 14 ETLICHE RLUERR 


发 现 了 。 对 于 今后 的 预测 来 说 ， 用 链 式 算法 为 : 1976 十 37 二 2013 年 。 用 直路 算法 为 ; 1556 十 420 十 37= 2013 
年 。 所 以 我 们 预计 在 2013 年 和 其 前 后 华北 一 一 鄂尔多斯 地 区 可 能 会 发 生 8 级 大 震 。 

2. 青藏 高 原 地 区 

这 个 地 区 位 于 中 国 南北 地 震 带 西边 以 及 阿尔 金山 、 祁 连 山 与 喜马拉雅 山 之 间 ， 由 于 文化 开发 较 晚 ，8 级 
大 震 资料 的 起 算 时 间 以 1833 年 9 月 6 日 云南 党 明 8 级 大 震 为 准 ,并 由 三 性 法 算式 求 其 后 继 8 级 大 震 , 即 1927 
年 5 月 23 日 甘肃 古 浪 8 级 大 震 、1950 年 8 月 15 日 西藏 黑 脱 8.5 级 大 震 和 1951 年 11 月 18 日 西藏 当 雄 8 级 
地 震 的 发 生年 份 。 计 算 结 果 的 误差 分 别 为 3 年 、0 年 和 2 年 。 至 于 1833 年 云南 党 明 大 震 的 发 生年 份 如何 求 ， 
我 们 可 取 1411 年 当 雄 附近 的 8 级 大 震 来 求 , 青藏 高 原 大 部 分 开化 较 晚 , 但 1411 年 大 震 发 生 于 藏 传 佛教 寺院 
附近 , 故 有 局 部 记载 , 即 : 1411 十 ?7X60= 1831 年 。 这 个 时 间 与 1833 年 党 明 8 级 大 震 实际 发 生年 份 只 差 2 年 。 
如 果 我 们 按 三 性 法 对 今后 进行 预测 , 最 先 过 到 的 一 个 发 震 时 间 点 为 : 1951 十 60 一 2011 年 。 预计 在 2011 年 及 
其 前 后 青藏 高 原 可 能 会 发 生 8 RKE. 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 19973011 号 项 目 资助 
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在 刚刚 过 去 的 20 世纪 中 , 中 国境 内 曾 发 生 过 10 次 8 级 和 8 级 以 上 的 地 震 (以 下 统称 8 级 )。 如果 上 述 情 
况 在 21 世纪 重演 的 话 ， 将 严重 威胁 我 国人 民生 命 财产 安全 ， 对 中 国 社会 可 持续 发 展 带 来 巨大 的 影响 ， 因 此 
对 8 级 大 震 的 预报 问题 进行 讨论 是 十 分 必要 的 。 

1.8 级 大 震 发 生 的 地 球 动 力学 条 件 

根据 我 们 的 研究 , 中 国 8 级 地 震 主要 发 生 在 符合 以 下 两 个 地 球 动力 学 条 件 的 地 方 。 一 个 是 在 中 国 的 四 个 
纬 图 地 带 上 ， 一 个 是 在 较 大 的 稳定 地 块 的 边缘 。 下 面 分 别 介绍 这 两 个 发 生 8 级 大 震 的 地 球 动力 学 条 件 。 

《1) 治 四 个 纬 图 带 Bao 度 纬 带 、35 度 纬 带 、30 度 纬 带 和 北 回归 线 纬度 带 。 台 湾 东 侧 20 世纪 发 生 的 
1920 年 8 级 大 震 和 1972 年 8 级 大 震 也 在 北 回归 线 纬 图 附近 。 

(2) 沿 稳定 地 块 边缘 带 稳定 的 地 块 大 者 如 菲律宾 板块 , 小 者 如 鄂尔多斯 地 块 和 准 葛 尔 地 块 以 及 塔里木 
一 一 阿拉 着 地 块 等 , 另外 还 有 几 千 年 地 震 史料 证 明 不 活路 的 华南 地 块 以 及 蒙 满 地 块 等 。 有 不 少 8 级 大 震 既 位 
于 四 个 纬 带 上 ， 又 重合 于 稳定 地 块 的 边缘 。 

上 述 纬 向 带 和 巨大 稳定 地 块 的 边缘 带 ， 它 们 的 运动 牵 及 地 球 深部 ,相对 构造 运动 强烈 ,一旦 某 段 被 锁 住 
就 必然 是 具有 较 大 的 锁 住 体积 ， 这 就 满足 8 级 大 震 的 震源 体积 条 件 。 

关于 中 国 的 四 个 纬 向 地 震 带 我 们 是 根据 三 层 模式 来 讨论 其 成 因 的 , 即 脆性 的 上 岩石 图 孕 震 , 近 于 塑性 的 
下 岩石 围 中 剪 切 旺 滑 线 从 上 岩石 力 中 的 活动 断层 下 面 路 过 时 扭曲 该 活动 断层 形成 凹凸 不 平 而 孕 钴 ， 岩 石 图 
下 面 的 软 流转 在 地 球 自转 时 各 纬度 线 速度 不 同 而 形成 的 较 差 运动 可 对 下 岩石 轩 中 的 前 切 蠕 滑 线 有 贡献 。 这 
就 是 中 国 纬 向 地 震 带 的 成 因 解释 .另外 上 述 四 个 纬 带 中 , 35 度 纬 带 还 重合 于 地 球 自转 形成 的 隆起 与 下 陷 交界 
线 以 及 日 月 引 潮 力 长 期 项 中 隆起 与 下 陷 的 交界 线 。 北 回归 线 也 重合 于 日 月 同 纬 引 潮 力 迭 加 的 最 北边 界线 ,这 
种 重合 更 使 地 球 自转 形成 的 较 差 运动 在 纬 向 地 震 带 形成 中 作用 显著 . 

2. 如 何 进一步 寻找 8 级 大 震 发 生 的 地 点 

对 于 8 级 大 震 发 生 的 地 点 ,我 们 曾 按 照 过 去 的 震 例 研究 ,得 出 以 下 三 条 准则 ，, 供 今后 在 寻找 8 级 大 震 位 
murs. 

O 符合 立交 模式 且 立 交 持 时 达 150 年 以 上 者 。 其 震级 计算 公式 为 : Ms 5.06 十 1. 308lgT。 这 是 秦 保 
燕 按 立交 模式 的 规定 得 到 的 统计 公式 。 式 中 是 立交 持 时 ,以 年 为 单位 ,按照 立交 模式 ,如 与 区 域 主 压 应 力 
方向 夹 45 度 角 的 6 级 以 上 地 震 震 中 迁移 线 与 活动 构造 相交 的 地 方 , 即 为 大 震 发 生 的 地 方 .如 果 已 发 生 的 6 级 
地 震 只 有 一 个 , 则 因 活 动 构造 的 方向 已 知 , 区域 主 压 应 力 方向 也 已 知 ,由 震中 向 活动 构造 方向 作 垂 线 ， 其 相 
交 地 方 可 视 为 未 来 发 生 大 震 的 地 点 。 

(2) 地 震 活 动 空 区 持 时 达 150 年 以 上 的 地 方 是 未 来 可 能 发 生 8 级 地 震 的 地 方 。 空 区 持 时 与 震级 的 关系 式 
为 ，Ms=1.55lgT 十 4. 6。 式 中 了 为 空 区 持 时 ， 以 年 为 单位 。 这 个 公式 与 上 式 计算 结果 基本 相同 。 因 立交 开 
始 致 锁 后 即 开始 形成 地 震 空 区 。 

(3) 构造 分 段 之 长 达 170 公里 以 上 者 。8 级 大 震 发 生 须 在 具备 一 定 地 球 动力 学 条 件 的 地 区 ， 在 这 些 地 区 
可 进行 活动 构造 分 段 。 构 造 分 段 的 地 点 有 构造 破碎 区 ,高温 塑性 区 ， 富 含 流体 区 , 刚 发 生 过 大 震 历时 不 长 的 
地 区 以 及 蠕 滑 断层 段 等 。 构 造 分 段 的 段 长 L 与 震级 的 关系 式 为 Ms 一 3.3 十 2. ligL。 式 中 工 以 公里 为 单位 。 
以 上 构造 分 眉 地 方 本 身 就 是 大 震 发 生地 点 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 19973011 项 目 资助 
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21 世纪 焦点 问题 思考 
一 一 中 国 西部 荒漠 化 巨 灾 与 生态 环境 变异 


KB RKI? 





(1 中 国 地 震 局 信息 中 心 ， 北 京 ，100045; 2 农业 部 外 经 中 心 ， 北 京 ，100026) 


居安思危 ， 有 备 无 患 。 作 为 直接 从 事 天 灾 综 合 预测 研究 的 地 球 物理 科学 工作 者 ， 有 责任 
大 声 疾 呼 ， 唤 起 国人 对 中 国 西部 荒漠 化 巨 灾 及 其 造成 的 生态 环境 变异 ， 继 续 予 以 高 度 正视 和 
警醒 ， 切 不 可 掉以轻心 ， 忘 乎 所 以 。 

无 可 否认 , 为 了 生存 , 中 国 西 部 在 过 去 20 世纪 近 半 个 世纪 里 对 自然 环境 实施 了 无 序 的 利 
用 和 过 度 的 开垦 。 时 至 今日 ， 降 低 农 业 人 口 比例 、 退 耕 还 林 ， 势 在 必 行 ， 不 可 逆转 。 

我 们 必须 清醒 认识 到 ， 由 于 匾 漠 化 巨 灾 的 危害 和 威胁 ， 中 国 西部 的 生态 环境 系统 已 经 十 
分 脆弱 ， 如 不 高 度 重视 生态 与 环境 建设 ， 继 续 以 牺牲 生态 环境 作为 代价 ， 使 西部 大 开发 再 度 
变 成 了 大 开荒 、 大 开采 、 大 开矿 ， 对 生态 环境 再 一 次 造成 新 的 大 破坏 和 大 污染 ， 其 后 果 将 是 
灾难 性 的 和 不 可 恢复 的 。 

被 划 人 国家 西部 大 开发 范围 的 12 个 省 、 直 辖 市 、 自 治 区 , 国土 面积 超过 中 国 中 部 和 东部 
地 区 的 总 和 ， 荒 漠 化 、 水 土 流失 、 草 场 退化 ， 使 得 这 里 成 为 中 国生 态 环境 最 为 恶劣 的 地 区 。 

恶劣 的 生态 环境 成 为 影响 和 制约 中 国 西部 地 区 经 济 社会 发 展 的 主要 因素 之 一 。 长 期 以 来 
中 国 西 部 地 区 的 经 济 增长 率 远 低 于 中 国 东部 和 中 部 地 区 ; 进而 造成 中 国 西部 与 东部 相 比 ， 人 
民生 活水 平 的 差距 日 渐 加 大 ,中国 西 部 地 区 的 生态 恶化 , 不 仅 威胁 到 了 整个 国家 的 生态 安全 ， 
也 威胁 到 了 整个 国家 的 社会 安全 。 

仅 列举 一 些 与 中 国 西部 有 关 的 数字 : 全国 水 土 流失 面积 367 万 平方 公里 中 ， 西 部 约 占 
70%% 沙 漠 化 面积 262 万 平方 公里 ,基本 集中 在 西部 ; 全 国 15 度 到 25 度 的 坡 耕 地 1. 9 (Li 25 
度 以 上 的 陡坡 耕地 9100 HR, 70% 以 上 在 西部 ; 每 年 因 西 部 水 土 流失 涌 人 长 江 、 黄 河 的 泥 沙 
量 达 20 多 亿 吨 :中国 的 西北 地 区 是 全 球 现代 沙尘暴 高 发 区 之 一 。 

中 国 西北 最 大 的 问题 是 水 。 中 国 西部 开发 最 关键 的 问题 是 水 。 一 个 是 解决 找 水 ， 一 个 是 
解决 节 水 。 比 如 宁夏 、 甘 肃 的 水 容 ， 比 如 退耕 还 草 还 林 、 上 游 涵养 ,都 有 许多 具体 的 办 法 。 从 
长 远 来 说 , 中 国 西部 开发 与 解决 中 国 水 资源 的 分 布 问题 密切 相关 , 而 较为 妥善 的 解决 办 法 ,就 
是 完成 南水北调 。 

治理 西部 ， 西 部 开发 注意 的 要 点 ， 首 先 一 定 是 在 可 持续 上 ， 否 则 都 是 图 一 时 之 快 。 中 国 
西部 的 可 持续 开发 ， 只 能 是 人 、 社 会 环境 、 人 文 环境 、 社 会 经 济 和 谐 的 发 展 过 程 ， 而 过 去 搞 
过 的 霸 人 式 开发 则 是 不 和 谐 的 ， 也 是 不 成 功 的 。 

必须 强调 指出 ， 由 于 历史 造成 的 工业 规划 布局 不 合理 、 调 控 措 施 力 度 不 够 、 国 人 环保 意 
识 不 强 和 自然 灾害 等 原因 导致 的 环境 污染 , 使 国内 每 年 因此 造成 的 损失 高 达 2830 亿 元 。 特别 
是 ,生态 环境 破坏 和 自然 灾害 带 来 的 损失 最 为 严重 , 达到 2000 亿 元 。 其 中 , 国内 森林 覆盖 率 
已 由 50 年 前 的 30% 左 右 ， 下 降 至 现在 的 不 足 14%， 草 原 退 化 严重 。 与 此 同时 ， 城 镇 建设 用 
地 却 还 在 以 每 年 侵占 150 万 公顷 的 速度 在 发 展 。 

久 经 忧患 的 伟大 中 华 民 族 , 应 当 在 21 世纪 获得 全 面 的 伟大 复兴 。 只 有 可 持续 发 展 才 是 真 
正 的 硬 道理 。 中 国 西部 的 开发 任 重 而 道 远 。 
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对 2000 年 我 国 北方 持续 大 旱 和 高 温 酷暑 的 预测 与 实况 检验 
耿 庆 国 





(中 国 地 震 局 信息 中 心 ， 北 京 ，100045) 


(1) 2000 年 3 月 9 日 , 依据 孕 震 过 程 中 的 气象 效应 及 地 气 看 合 机 制 原理 , 本 人 提出 预测 : 
“2000 年 1 一 8 月 中 旬 ， 华 北 、 西 北大 部 分 省 区 ， 春 夏 连 旱 ， 部 分 山区 人 畜 饮 水 困难 。6 月 下 
旬 一 8 月 上 旬 ， 盛 夏 酷 里。 密云 、 官 厅 水 库 蓄 水 量 明显 不 足 ”"。( 见 《2000 年 中 国 天 灾 预 测 黄 
皮 书 》P37) 

(2) 2000 年 3 月 20 日 ， 在 中 国 国际 减灾 十 年 委员 会 办 公 室 召 集 的 “2000 年 我 国 重大 自 
然 灾害 预测 会 议 " 上 ,我 代表 中 国 地 球 物理 学 会 天 灾 预 测 专 业 委 员 会 在 预测 意见 中 强调 ;“2000 
年 1~8 月 中 旬 , 我 国 华北 、 西 北 和 东北 南部 ， 尤 其 是 华北 地 区 ,将 出 现 大 旱 局 面 和 高 温 酷 
暑 "。“2000 年 春季 ， 华 北 地 区 (特别 是 首都 图 地 区 )〉 多 沙尘暴 ”。 

(3) 2000 ££ 4 H 27 日 ， 中 国 地 球 物理 学 会 天 灾 预 测 专业 委员 会 在 《2000 年 中 国 重大 天 
灾 综 合 预测 意见 》 中 ， 提 出 “预测 2000 年 我 国 夏季 气象 灾害 的 主要 形势 大 体 是 : MPR”. 
“华北 、 西 北 和 东北 南部 , 尤其 是 华北 地 区 ,2000 年 5 月 至 7 月 , 可 能 继续 出 现 大 早 局 面 和 高 
温 酷 暑 。 但 8 月 下 旬 至 9 月 上 旬 ， 京 津 附近 地 区 又 有 出 现 大 暴雨 的 可 能 。 因 此 需要 高 度 重视 
对 北方 地 区 今夏 持续 干旱 和 高 温 酷 团 的 防范 ， 又 要 注意 部 分 地 区 干旱 酷 晓 后 又 可 能 发 生 洪涝 
的 防 抗 推 备 ”。 

(4) 2000 年 7 月 6 日 ， 中国 地 球 物理 学 会 天 灾 预 测 专业 委员 会 在 《对 当前 我 国 重大 天 灾 
综合 预测 意见 》 中 ， 提 出 :“ 华 北 、 西 北 和 东北 南部 ， 尤 其 是 华北 地 区 ， 继 1999 年 大 旱 年 后 ， 
2000 年 春 夏 连 旱 ， 从 现在 起 至 8 月 中 旬 末 ， 继 续 出 现 大 早 局面 和 高 温 酷 堵 。 特 别 是 北京 至 石 
家 庄 地 区 , 是 全 国 高 温 酷 署 中 心 区 之 一 。 预计 7 月 12 日 至 19 日 ,7 月 26 日 至 8 月 1 日 ,8 月 
7 日 至 8 月 11 日, 8 月 下 旬 前 期 ,是 高 温 酷 轿 时 段 。 当 前 要 在 确保 人 畜 安 全 用 水 和 节约 用 水 ， 
确保 密云 、 官 厅 水 库 水 源 净化 ， 妥 普 解 决 好 城市 和 农村 饮用 水 供给 问题 。 确 保 电 力 供应 。 注 
意 防 蝗 ， 防 疫病 ， 防 火 和 防暑 降温 工作 ”。 

5) 2000 年 实际 情况 表明 , 中 国 地 球 物理 学 会 天 灾 预 测 专业 委员 会 对 “2000 年 中 国 华北 、 
西北 和 东北 南部 , 尤其 是 华北 地 区 可 能 继续 出 现 大 旱 局 面 和 高 温 酷 暑 ” 的 预测 意见 是 正确 的 ， 
合乎 实际 的 。 

(02000 年 汛期 , 华北 大 部 、 东 北大 部 和 西北 部 分 地 区 持续 出 现 大 时 局面 。 必 须 措 出 , 2000 
年 我 国 华北 及 渤海 地 区 大 旱 .这 是 继 1972 年 华北 及 渤海 地 区 出 现 几 十 年 不 遇 的 特大 干旱 年 份 
之 后 的 又 一 个 特大 干旱 年 份 。 

@2000 年 7 月 , 中国 北 方 城市 供水 紧张 100 个 城市 被 迫 限 水 。 国 家 防 总 办 公 室 2000 年 
7 月 20 日 发 布 信息 说 ,我国 北方 地 区 的 春 夏 连 旱 已 经 给 城市 供水 带 来 严重 影响 ， 出 现 供水 紧 
张 局面 的 城市 不 断 增加 ， 已 有 100 多 个 县 级 以 上 城市 被 迫 限 时 限量 供水 。 

@@2000 年 夏季 ， 华 北 、 东 北 、 西 北 等 地 区 持续 高 温 酷 甘 。 

2000 年 7 月 中 旬 华 北大 部 、 东 北西 部 及 西北 部 分 地 区 达 38 一 40C， REKA, INAR 
地 区 达 40—44 C, 其 中 承德 达 43. 30, 一 些 地 区 日 最 高 气温 创下 了 近 40 年 或 50 年 来 同期 的 
最 高 记录 。2000 年 7 月 我 国 北方 地 区 高 温 酷 暑 范 围 之 广 、 持 续 时 间 之 长 ， 为 新 中 国 建国 以 来 
同期 所 罕见 。 
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特大 自然 灾害 预测 研究 的 新 思维 、 新 方法 
任 振 球 





《中 国 气 象 科学 研究 院 ， 北 京 ，100081) 


地 球 科学 及 其 图 层 , 尤其 是 各 种 特大 自然 灾害 , 均 属于 复杂 系统 。 因 而 必然 给 其 研究 方法 带 来 一 些 独特 
的 问题 ,过 去 一 些 基于 简单 系统 研究 而 得 到 的 传统 理论 和 常规 方法 ,在 此 类 复杂 系统 面前 ,往往 显示 了 局 限 
性 , 甚至 处 于 无 能 为 力 的 境地 。 本 文 试图 依据 国内 天 地 生 综 合 研究 和 天 灾 预 测 的 非常 规 方法 的 实践 , 探讨 此 
类 复杂 系统 研究 的 一 些 新 思维 和 新 方法 。 

1. 整体 研究 

整体 观 是 中 国 传统 文化 中 最 重要 的 精 铺 。 一 些 外 国 科学 家 在 讨论 21 世纪 世界 科学 中 心 将 在 娜 里 时 ， 认 
为 有 可 能 转移 到 中 国 。 其 主要 理由 是 中 国人 有 着 特有 的 注重 整体 性 和 随机 性 的 思维 方式 ,这 正 是 当代 科技 发 
展 所 迫切 需要 而 西方 科学 所 缺少 的 。 国内 天 灾 预 测 研究 的 一 个 重要 特点 ， 就 是 注重 从 整体 上 进行 研究 一 是 
在 成 因 分 析 时 ， 注意 采取 全 方位 的 分 析 研究 。 例 如 我 们 在 探索 突 发 性 的 特大 自然 灾害 的 触发 因子 时 ， 将 各 种 
可 能 影响 的 各 种 因子 ,包括 大 气 内 部 、 地 球 物理 和 天 文 等 各 种 因子 ， 全 都 拿 来 研究 ， 通 过 逐步 筛选 ， 最 后 才 
发 现 只 有 以 月 亮 为 主 的 非 经 典 引 潮 力 共振 的 异常 登 加 , 并 在 内 部 条 件 基本 具备 情况 下 ， 方 可 触发 各 种 特大 自 
然 灾害 的 发 生 。 又 如 在 研究 当代 气候 变 暧 的 成 因 时 ,全 面 考察 各 种 自然 因子 和 人 类 活动 的 可 能 联系 ,得 到 大 
气 CO, 浓度 和 天 文 因 素 两 者 都 很 重要 的 结论 。 二 是 在 寻找 地 震 前 兆 信号 时 ， 不 受 常规 方法 的 束缚 进行 探索 
例如 李 均 之 全 方位 探索 了 各 种 可 能 反映 临 震 的 手段 ， 通 过 实践 考验 ， 迄 今 保留 了 13 种 手段 ， 发 现 次 声波 异 
常 、 地 应 力 突 跳 和 虎 皮 赐 璐 跳跃 异常 3 种 较 好 的 临 震 手段 。 三 是 在 预测 时 ， 尽 可 能 采取 多 手段 、 内 外 因而 合 
的 方法 。 

2. 注重 提取 原始 信息 

不 拘泥 于 传统 理论 和 传统 做法 , 从 大 量 资料 中 提取 反映 异常 变化 的 原始 信息 贫 文 波 采 取 不 同 于 一 般 统 
计 和 傅 里 叶 分 析 的 方法 ,创立 的 可 公 度 性 和 浮动 频率 就 是 力求 提取 原始 信息 本 来 面目 的 典型 例子 。 迄 今 已 发 
现 的 临 震 信号 ， 包 括 次 声波 、 地 磁 、 电 磁 波 和 重力 等 ,与 常规 观测 的 频段 不 同 ， 均 在 几 赫 到 0.00 JLZ. 
孙 威 侧重 提取 全 息 的 原始 信息 ， 结 果 发 现 了 可 预测 24 小 时 以 内 的 临 震 信 号 。 强 祖 基 提取 了 反映 短 临 地 震 的 
卫星 云图 动态 信息 。 耿 庆 国 、 曾 小 平等 从 交叉 领域 得 到 旱 震 关系 、 地 磁 异 常 与 洪涝 关系 等 。 

3. 关于 量 级 小 问题 

提出 了 在 自然 界 的 复杂 系统 中 ， 存 在 一 种 严格 准 平衡 态 ， 即 其 平衡 条 件 是 由 两 个 大 量 或 由 多 个 大 量 组 
成 。 在 此 种 条 件 下 ,推动 物质 运动 的 并 非 组 成 平衡 的 大 量 本 身 ， 而 是 其 平衡 后 的 微小 偏差 。 在 大 气 垂直 方向 
和 固体 地 球 内 部 , 还 有 可 能 存在 多 级 平衡 。 此 外 ,在 地 球 系统 中 , 需要 注意 外 来 小 量 通过 内 部 正 反馈 的 放大 
机 制 。 例 如， 非 经 典 引 潮 力 共振 通过 触发 水 汽 潜 热 释放 ,导致 特大 暴雨 发 生 和 台风 突然 加 强 ; 地 球 自转 速率 
变化 通过 板块 在 其 边缘 某 个 部 位 产生 应 力 集中 , MARAR REER: 固体 潮 有 可 能 通过 触发 溃 汁 气体 释放 
巨大 能 量 ， 引 发 森林 大 火 、 火 山 爆发 或 地 震 等 等 。 

4. 非 线性 的 本 质 

对 于 非 线性 现象 ,不宜 首先 看 成 是 个 数学 问题 , 而 应 首先 作为 一 个 物理 问题 。 特 定 的 非 线性 问题 , 一定 
有 其 特定 的 物理 原因 (或 其 他 原因 )。 关 键 在 于 运用 整体 观 方法 论 ， 结 合 高 科技 手段 ， 全 力 找 出 其 特定 的 原 
E, 然后 用 某 种 数学 形式 加 以 描写 , 有 必要 探索 和 研制 内 外 因 耦 合 和 三 维 地 转 平衡 的 既 可 描写 线性 过 程 又 能 
描写 非 线性 过 程 的 全 球 大 气 环流 和 特大 暴雨 的 创新 模式 。 
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例文 波 院士 的 发 震 时 间 公式 
李 均 之 


《北京 工业 大 学 地 震 预 报 研究 室 ， 北 京 ，100022) 





本 文 介绍 已 故 著名 天 灾 预 测 专家 和 全文 波 院士 发 明 地 震 发 震 时 间 公 式 的 背景 、 公 式 各 项 的 意义 以 及 如 何 
正确 使 用 等 问题 。 

贫 老 在 晚年 仍然 不 懈 地 探索 天 灾 预 测 的 奥秘 。 北 京 密云 县 农民 赵 福 隆 运 用 天 干 地 支 方法 预测 天 气 变化 ， 
颁 老 曾 多 次 与 他 讨论 预测 问题 。 有 一 次 ， 赵 先生 提出 我 国 北方 地 区 的 大 地 震 多 发 生 在 干支 日 历 中 的 白蜡 金 
日 。 贫 老 为 此 向 我 询问 ,我 告诉 他 干支 日 历 中 的 庚 辰 日 和 辛 已 日 称 为 白蜡 金晶 ,干支 呐 音 歌 识 中 有 “ 雇 展 六 
已 白 晴 金 ”的 说 法 。 根 据 赵 先生 的 发 现 ， 我 查询 了 近 些 年 来 华北 地 区 发 生 的 大 地 震 : 1966 年 3 月 22 日 CR 
JizHm—. RERA) WALT H 7.2 级 地 震 、1975 年 2 月 4 日 《农历 腊月 廿 四 立春 ， 辛 已 日 ) 辽宁 海 城 7, 3 
级 地 震 、1976 年 7 月 28 日 (农历 七 月 初 二 ， 辛 已 日 ) 河北 唐山 7. 8 级 地 震 都 发 生 在 白蜡 金 日 。 同 时 ， 我 发 
现 1990 年 北京 市 发 生 的 三 次 有 感 地 震 (5 月 23 日 昌平 县 小 汤山 4. 3 级、7 月 21 日 延庆 县 大 海 坨 山 5.4 级 、9 
月 22 日 昌平 县 小 汤山 4. 5 级 ), 时 间 和 间隔 为 59 天 和 63 天 ， 分 别 发 生 在 白蜡 金 日 之 后 的 第 7 天 、 第 6 天 和 第 
9 天。 我 将 上 述 情况 向 贫 老 做 了 汇报 ， 他 立即 归纳 出 华北 地 区 的 发 震 时 间 公 式 ， y= 1966. 2396 十 0. 164275i 
AP: y 代表 发 震 时 间 ， 以 十 进 制 的 小 数 形式 表示 年 份 ，i 为 整数 。 考 虑 半年 与 平年 的 差异 ， 每 年 的 天 数 取 
365.2422 日 ， 月 平均 天 数 为 365. 2422 日 /12 月 一 30.44 日 /月 。 公 式 以 1966 年 3 月 22 日 河北 宁 灵 7.2 级 地 
角 为 起 始 时 间 , 当 i 为 0 时 ,3 月 22 日 应 为 0. 2269, 考虑 到 1990 年 北京 的 3 次 有 感 地 震 是 在 白 螨 金 日 后 9 天 
内 发 生 的 ， 将 公式 右边 的 第 一 项 修正 为 1966. 2396。 根 据 干支 纪 历 60 天 为 一 个 周期 的 规律 ， 即 每 师 60 天 出 
现 两 个 同名 日 ， 这 样 公式 右边 的 第 二 项 就 是 60 日 /365. 2422 日 二 0.164275。 贫 老将 上 式 称 为 白蜡 人 金 序列 

用 上 式 计算 河北 宁 晋 7.2 级 地 震 、 辽 宁海 城 7. 3 级 地 震 , 河北 唐山 7. 8 级 和 1990 年 北京 发 生 的 三 次 4 级 
以 上 有 感 地 震 的 发 震 时 间 与 实际 发 震 时 间 对 比如 表 所 示 。 












































地 震 预 测 与 实况 对 照 表 
计算 发 展 时 间 实际 发 生 的 地 震 

i y 发 展 时 间 震级 地 点 aia 

0 1966. 03. 26 1966. 03. 22 7.2 WicTH 4 

54 1975. 02. 09 1975. 02. 04 7.3 辽宁 海 城 5 

63. 1978. 08. 02 1976. 07. 28 7.8 河北 唐山 5 
147 1990. 05. 19 1990. 05. 23 4.3 北京 昌平 4 
148 1990. 07. 18 1990. 07. 21 5.4 北京 延庆 3 
149 1990. 09. 17 1990. 09. 22 4.5 北京 昌平 5 

用 发 震 时 间 公 式 计算 出 的 发 震 时 间 与 实际 时 间 误差 在 5 天 之 内 。1996 年 初 , 我 按照 上 述 公式 做 出 如 下 计 





算 : 当 i=187 时 ， 则 有 发 震 时 间 1996 年 12 月 15 日 。 果 然 ，1996 年 12 月 16 日 在 北京 顺义 发 生 了 4.4 级 有 
感 地 震 , 计算 与 实际 发 展 时 间 仅 相差 1 天 。 根据 倪 老 发 震 时 间 公 式 的 含义 , 在 有 干支 纪 历 的 万 年 历 上 白 螨 金 
日 的 具体 日 期 都 可 查 到 , 这 个 日 期 及 以 后 的 9 天 内 是 可 能 的 发 震 时 间 , 注意 这 个 时 间 段 并 结合 其 它 观测 手段 
的 异常 状况 就 有 可 能 对 北京 地 区 以 及 华北 地 区 的 地 震 伏 出 临 震 预测 。 
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多 学 科 多 种 方法 对 中 国 西部 地 区 地 震 综合 预测 初步 实验 
asn az 


(北京 工业 大 学 地 震 预 报 研究 室 ， 北 京 ，100022) 





中 国 西部 地 区 包括 陕 、 甘 、 宁 、 蒙 、 川 、 渝 、 黔 、 桂 、 演 、 藏 、 青 、 新 十 二 个 省 、 市 和 自治 区 ， 土 地 面 
积 占 全 国 国土 面积 的 56%, 目前 人 口 约 占 全 国人 口 总 数 的 23% .西部 地 区 是 我 国 强 地 震 灾害 多 发 地 区 , 根据 
有 关 历 史 资料 ,在 过 去 的 二 十 世纪 这 一 百年 里 ,我 国 总 计 100 余 次 大 于 M.T 级 的 地 震中 有 50 次 以 上 发 生 在 
该 地 区 ,特别 是 大 于 M,8 级 的 超 强 地 震 多 集中 于 此 ,。 随 着 西部 开发 不 断 深入 , 对 该 地 区 进行 比较 准确 地 临 震 
预测 已 提 上 议事 日 程 。 多 年 来 ， 我 们 北京 工业 大 学 地 角 研 究 室 在 这 方面 开展 了 一 些 工 作 。 

我 研究 室 经 过 二 十 多 年 的 研究 与 实践 发 现 , 任何 一 种 地 震 前 光 观 测 方法 都 存在 非 震 异常 ,都 有 不 完善 的 
方面 , 因此 仅 依靠 传统 的 、 单 一 的 地 震 预 测 方法 解决 地 震 预报 这 一 世界 性 科学 难题 是 不 容易 实现 的 . 近 几 年 
来 , 我 们 与 气象 科学 研究 院 的 任 振 球 研究 员 等 地 震 专 家 合作 ， 进行 了 一 些 有 益 的 尝试 。 我 们 在 地 震 预测 实践 
P, 采用 多 学 科 多 种 观测 手段 交叉 研究 分 析 的 新 途径 ,结合 多 种 观测 方法 的 异常 状况 ,在 临 震 前 预测 发 居 时 
和 间 、 震 级 及 地 点 。 目 前 ,我 们 采用 的 十 几 种 观测 及 计算 方法 有 : 次 声波 、 地 电 脉 溃 、 地 应 力 、 大 地 微 动 、 动 
物 行为 异常 、 征 氏 发 震 时 间 公式 、 引 潮 力 共振 个 加 、 大 地 信息 扫描 等 这 些 非常 规 的 观测 和 计算 方法 是 经 过 
长 期 反复 实验 优选 出 来 的 , 其 中 多 种 观测 方法 是 我 们 自己 创造 的 。 实践 多 次 证 明 上 述 新 途径 、 新 方法 是 解决 
临 震 预测 、 甚至 是 远程 预测 的 可 行 方案 ,综合 运 用 上 述 方法 ,我们 进行 了 多 次 临 震 预测 实验 , 预报 了 1996 年 
2 月 云南 丽江 7.0 级 地 震 、5 月 内 蒙古 包头 6.4 级 地 震 、1997 年 4 月 新 疆 个 师 地 区 的 强 震 群 、2000 年 6 月 甘 
FR 5.9 级 地 震 、2001 年 5 月 四 川 盐 源 云南 宁 菠 间 5. 8 级 地 震 等 〈 见 表 ) 。 

地 震 预测 与 实况 对 照 表 


x * 加 * 
ECL 地 点 ma | 时 间 | 地 点 wu 
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1| 1996 年 内 N2U-2Ir | Ma=6.0~7.5 | 1996.02.03 | Ning. Eloz2 | M7.0| o o |o 
E102'~102. 7° 
: TAE Nao. s", El. 
1996.3.18~25 | N40. 5°~42* Mewes 1996.05.03 agsas [Met 2 天 | o | 
Ei08*-110* 
LLLII 1997. 04. 06 Nis". E76.8” [M.es| o | o 
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E104*—106* 


WW 
ZWTRS 约 155 
5| z00.5.3—11 Ms=6.6~7.6 | 2001.05.24 | Nzre. Eloo. | Mess 13% o8 
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E101. $*—103. s* 


上 述 临 震 预测 实验 的 特点 可 以 概括 为 : CORE HG RT REIS CE RIDE. ERE RE RE], RARE 
点 作出 临 震 预测 ; @ 在 不 了 解 当 地 地 震 活动 的 情况 下 ,遥测 几 千 公里 以 外 将 要 发 生 的 地 震 。 中 央 电 视 台 、 新 
华 社 、《 人 民 日 报 》 等 新 闻 媒体 均 对 我 室 的 工作 做 过 详细 报导 -。 
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虎 皮 鹦 政 对 远程 地 震 的 行为 异常 反应 规律 研究 
Bat 白 志 强 k F 


(北京 工业 大 学 地 震 研究 室 ， 北 京 ，100022) 





国内 外 许多 震 例 资料 表明 ， 大 地 震 之 前 当地 的 动物 会 产生 行为 异常 ， 而 鸟 类 在 震 前 的 异 
常 反应 是 其 中 较为 明显 的 。 1976 年 7 月 28 日 唐山 7. 8 级 地 震 前 , X Pr AUS ERE REBA 
87%% 均 产生 异常 反应 。 经 过 近 二 十 年 的 观测 和 研究 ， 我 们 发 现 ， 虎 皮 鹦 瑰 的 行为 异常 不 仅 可 
以 反应 几 百 公里 的 近 震 ， 而 且 对 于 2000 公里 以 上 的 远程 地 震 也 有 良好 的 对 应 。 

虎 皮 鹦 况 的 震 前 行为 异常 表现 为 惊 飞 、 撞 笼 、 狂 跳 不 止 。 我们 在 鸟 第 中 间 放 置 一 个 横 杆 ， 
发 现 笼 养 虎 皮 卜 戏 的 所 有 活动 都 是 以 这 根 横 杆 为 中 心 的。 掌握 了 它 的 这 一 生活 习性 ， 如 果 能 
记录 每 天 虎 皮 赠 戏 跳 上 模 杆 的 次 数 ， 就 可 以 定量 说 明 它 的 跳动 频 度 。 据 此 ， 我 们 在 横 杆 上 装 
上 传感器 ， 并 连接 数字 计数 器 ， 将 肉 、 雄 各 一 只 放置 在 同一 个 乱 中 ， 定 义 每 日 计数 器 上 显示 
的 数值 为 当日 虎 皮 岗 笋 跳动 频 度 ， 作 为 一 个 临 震 前 兆 信 息 的 观测 项 目 。 由 于 虎 皮 鹦 束 的 灵 丝 
度 和 生活 习性 的 差异 ， 导 致 我 们 只 能 通过 比较 跳动 频 度 的 相对 值 来 确定 异常 状况 。 

我 们 对 1995 年 1 月 至 2000 年 12 月 世界 上 发 生 的 7 级 以 上 地 震 进 行 了 统计 , RAREN 
呀 在 震 前 的 异常 对 应 率 为 81% 。 例 如 〈 均 为 北京 时 间 ): 

(1) 1995 年 1 月 17 日 4 时 46 分 ,日 本 神户 发 生 M,=7. 2 级 地 震 , 震 前 8 天 即 1 月 9 日 ， 
我 室 的 虎 皮 鹦 政 出 现 异常 ， 跳 动 频 度 为 3000 次 /日 ， 此 前 日 跳动 次 数 在 2000 KAUF, 震 前 1 
天 又 出 现 了 较 小 的 异常 。 

(2) 1997 年 5 月 10 日 15 时 57 分 , 伊朗 发 生 M,=7.6 级 地 震 , 震 前 5 天 即 1997 年 5 月 
5 日 ， 虎 皮 鹦 弄 跳 动 频 度 出 现 异常 ， 达 3633 次 /日 ， 此 前 日 跳动 次 数 在 2000 次 以 下 。 

《3) 1999 年 9 月 21 日 1 时 47 分 , 我国 台湾 中 部 发 生 M,=7.6 级 地 震 , 震 前 9 月 20 日 虎 
皮 网 鸥 跳动 频 度 出 现 异 常 ， 达 1316 次 ， 此 前 日 跳动 次 数 为 600 一 700 K. 

从 上 述 的 例子 可 以 看 出 ， 虎 皮 黯 静 对 远 距离 的 地 震 反应 效果 是 较 好 的 。 

同时 ， 我 室 的 另 一 项 临 震 前 兆 信息 的 观测 一 一 次 声波 异常 与 上 述 虎 皮 鹦 更 行 为 异常 的 观 
测 也 存在 着 较为 普遍 的 对 应 关系 。 因此， 从 机 理 上 看 ， 动 物 接受 到 低频 声波 、 特 别 是 次 声波 
的 作用 , 其 听觉 、 位 觉 系 统 将 产生 波及 全 身 的 反应 ， 这 种 反应 就 有 可 能 引起 动物 行为 的 异常 。 
而 低频 次 声波 具有 传播 远 、 衰 减 小 的 特点 ， 从 我 室 大量 的 次 声波 观测 统计 资料 表明 ， 世 界 上 
发 生 的 7 级 以 上 地 震 ， 震 前 次 声波 都 与 之 有 着 良好 的 对 应 关系 。 由 此 推断 ， 虎 皮 鹦 融和 很 有 可 
能 在 震 前 受到 次 声波 的 作用 或 者 是 由 于 某 些 尚未 被 我 们 认识 的 因素 的 影响 。 于 是 ， 虎 皮 鹦 吏 
在 远 距 离 发 生地 震 的 震 前 出 现行 为 异常 也 就 得 到 了 合理 的 解释 。 

地 震 是 一 种 较为 复杂 的 自然 现象 ， 但 实践 证 明 ， 地 震 的 前 兆 信息 是 有 规律 可 循 的 ， 要 做 
到 准确 地 预报 就 必须 从 各 个 不 同 的 角度 运用 多 种 途径 、 多 种 手段 来 观测 前 兆 信息 . 在 多 学 科 、 
多 种 手段 对 地 震 预 测 进行 综合 分 析 的 研究 工作 中 ， 将 虎 皮 鹦 路 行为 异常 观测 作为 临 震 预 测 的 
一 个 参考 因素 是 具有 一 定 意义 的 。 
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次 声波 临 震 信号 的 研究 
In% som 


(北京 工业 大 学 地 震 预报 研究 室 ， 北 京 ，100022) 





1 概述 

次 声波 方法 在 地 震 短 临 预报 中 是 一 种 非常 重要 的 方法 。 在 地 震 发 生前 ， 震 中 地 区 向 大 气 
辐射 的 次 声波 称 为 地 震 次 声波 。 次 声波 的 频率 很 低 , 在 20Hz 以 下 ,衰减 小 ,传播 距离 远 , 在 
大 气 声 道中 可 以 传播 上 千 公里 ,有 的 甚至 可 以 绕 地 球 数 周 后 仍 能 被 灵敏 的 次 声 探头 接收 到 .上 
述 特性 使 得 次 声波 与 地 震 有 很 好 的 对 应 关系 ， 通 常情 况 下 ， 世 界 范围 内 7 级 以 上 地 震 在 震 前 
几 天 都 能 观测 到 次 声波 信号 异常 。 

根据 我 们 的 观测 研究 ， 用 次 声波 方法 预报 地 震 ， 发 震 时 间 误 差 在 4 天 以 内 ， 震 级 误差 小 
于 M.0.8 级 ,但 震中 位 置 目前 尚 无 法 预测 。 我 们 采用 的 次 声 探测 装置 是 由 一 个 频率 响应 在 
0. 004 到 0. 1Hz 的 次 声 传感器 和 一 台 记录 仪 组 成 。 记 录 仪 记录 的 是 电压 信号 。 标 度 转换 是 每 
1000mV 代表 8Pa 的 声 压 信号 。 即 灵敏 度 是 0. 008Pa /mV 。 

2. 次 声波 异常 与 地 震 的 对 应 〈 以 下 时 间 均 为 北京 时 间 ) 

1995 Æ 1 H 16 RR 2 点 到 5 点 ,探测 装置 记录 到 高 达 1050mV (相当 于 8. 4Pa 声 压 ) 
的 次 声 异 常 信号 ,通过 分 析 预 测 , 我 们 认为 发 震 时 间 应 在 1995 年 1 月 20 日 土 4 天 ,震级 为 M.7 
级 左右 。 实 况 是 : 1 月 17 ARRA: 46, HÆ (34. 5"N，134. 9E). 发生 M,7. 2 级 地 震 。 

又 如 : 1996 年 3 月 12 日 一 17 日 出 现 次 声波 异常 信和 号， 尤其 是 16 日 信号 持续 了 近 11 个 
小 时 ,最 大 振幅 达到 1250mV (10Pa ME). 我 们 预测 发 震 时 间 为 1996 年 3 月 21 日 十 4 天 , 震 
级 M.7 级 左右 。 KRÆ: 3 月 19 日 23 时， 新 疆 〈39. 9"N, 76.8'E) RET M,6. 9 级 地 震 。 

我 们 对 全 世界 范围 内 从 1986 年 到 1995 年 7 级 以 上 的 地 震 与 次 声波 异常 的 对 应 关系 做 了 
统计 。 其 中 发 生 7 级 以 上 地 震 最 多 的 1995 4E, 26 次 中 有 23 次 我 们 在 震 前 记录 到 了 次 声波 异 
常 信号 , 对 应 率 达 到 88.4%; 发 生 7 级 以 上 地 震 最 少 的 1993 年 , 7 次 中 有 5 次 记录 到 异常 信 
号 ， 对 应 率 为 71%。 由 此 可 见 ， 次 声波 临 震 异常 信号 与 地 震 之 间 有 很 好 的 对 应 关系 。 

3. 研究 中 的 问题 及 改进 

尽管 次 声波 方法 能 较 好 地 预报 发 震 时 间 及 震级 ， 但 目前 的 问题 是 震源 位 置 无 法 确定 。 解 
决 的 关键 是 采用 阵列 技术 ， 用 三 个 次 声 探头 构成 三 元 点 阵 ， 利 用 三 个 次 声 探头 接收 次 声 信号 
的 时 间 差 ， 再 根据 波形 的 相关 性 ， 可 得 到 波 传播 到 任意 两 传感器 的 时 间 延 迟 ， 并 通过 公式 推 
导 计 算出 波 的 方向 。 并 利用 两 个 以 上 次 声 观测 站 算出 的 方位 角 交汇 即 可 得 震源 位 置 。 

此 外 次 声 观 测 中 干扰 因素 的 影响 不 可 忽视 ， 像 大 风 、 雷 雨 、 冰 雹 及 空气 湿度 等 。 以 风 为 
例 ， 根 据 McDonald 对 风 噪 声 的 频谱 分 析 ， 风 速 在 2. 8 一 4. 3m/s 之 间 时 ， 主 周期 在 10—100s 
之 间 。 当 风速 在 6. 7 一 11. 2m/s 之 间 时 ， 风 的 测 流 运动 会 产生 约 为 50Pa 的 巨大 压力 起 伏 ， 可 
见 其 周期 范围 和 声 压 级 均 落 在 所 要 测量 的 次 声波 范围 内 。 因 此 ， 必 须 采 取 抗 干扰 措施 。 设 计 
抗 干扰 管 阵 ， 屏 项 掉 噪 声 信号 。 另 外 ， 将 各 种 次 声 信号 的 资料 汇总 建 库 ， 以 供 识别 之 用 ， 根 
据 波形 特征 、 信 号 频率 范围 ， 振 幅 识别 出 各 种 信号 。 通 过 频谱 分 析 ， 得 到 地 震 次 声波 的 有 关 
特征 ， 在 此 基础 上 ， 进 行 数字 滤波 ， 从 而 进一步 完善 系统 和 提高 检测 精度 。 
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我 国 未 来 25 年 内 八 级 左右 大 震 的 中 期 预测 
ARE 
(上 海 市 地 震 局 ， 上 海 ，200062) 


1 我 国 新 疆 及 边 邻 地 区 的 大 震 预测 

D 地 区 的 划分 和 使 用 的 资料 : 

地 区 是 以 东边 的 甘肃 、 青 海 和 中 蒙 边境 为 界 ; 西边 和 北边 是 以 过 去 的 中 苏 边境 为 界 ; 南边 是 以 西藏 为 界 。 
使 用 的 资料 是 从 1812 年 开始 ， 其 中 Ms 之 7.7 级 的 大 震 有 6 次 。 

(2) 大 震 活 动 的 统计 分 析 与 预测 : 

从 统计 与 分 析 中 发 现 新 疆 及 边 邻 地 区 自 1812 年 以 来 的 大 震 似乎 有 30 年 左右 的 活动 期 与 60 年 左右 的 大 
震 相对 平静 期 ， 由 此 可 见 自 1812 年 以 来 存在 着 三 个 活路 期 和 二 个 相对 平静 期 

根据 大 震 活 动 的 周期 分 析 , 可 以 预测 1992~2021 年 的 30 年 间 ,将 是 新 疆 及 边 邻 地 区 自 1812 年 以 来 的 第 
三 大 震 活 动 期 ， 预 计 有 三 次 八 级 左右 的 大 震 可 能 发 生 。 

(3) 大 震 的 组 合 周期 与 预测 : 

从 大 震 的 组 合 周期 中 发 现 新 疆 及 边 邻 地 区 自 1812 年 以 来 似乎 有 90 年 左右 的 组 合 周期 存在 。 


1812 年 ME — 8.3 一 组 ，1842 年 巴里 坤 7.5 二 组 ，1906 年 OAH 8.0, 
uc B3 LEE TTE ALTI e as’ 
1992 年 EREM 7.7 2021 年 o? 


从 以 上 三 个 组 合 中 我 们 预测 在 第 三 大 震 活 路 期 中 有 三 次 八 级 左右 的 大 震 可 能 发 生 ， 目 前 已 发 生 了 1992 
年 8 月 19 日 在 新 疆 边 邻 地 区 的 吉尔 吉 斯 7.7 级 大 震 D 和 1997 年 11 月 8 日 在 新 疆 边 邻 地 区 的 玛 尼 7.9 级 大 
震 P， 第 三 次 将 可 能 在 2020~2021 FARE. 

2. 我 国 台湾 省 东部 地 区 的 大 震 预 测 

COD 地 区 的 划分 和 使 用 的 资料 : 

台湾 省 东部 地 区 的 大 震 大 致 妊 北 北 东 向 ， 大 震 发 生 的 地 区 一 般 以 北纬 22*~25. 5°, 东经 120. 5*~123 的 
范围 内 。 使 用 的 资料 从 1897 年 开始 ， 其 中 Ms27.8 的 大 震 有 4 次 。 

《2) 大 震 活 动 的 统计 分 析 与 预测 : 

从 统计 与 分 析 中 发 现 台湾 省 东部 地 区 自 1897 年 以 来 的 大 震 似 乎 有 26 年 左右 的 活跃 期 和 24 年 左右 的 析 
对 平静 期 ， 由 此 可 见 自 1897 年 以 来 存在 着 三 个 大 震 活 动 期 和 二 个 相对 平静 期 。 

根据 大 震 活 动 的 周期 分 析 , 可 以 预测 1997~2022 年 的 26 年 间 , 将 是 我 国 台湾 省 东部 地 区 的 第 三 大 震 活 
KM, 预计 有 二 次 八 级 左右 的 大 震 可 能 发 生 。 

G) 大 震 的 组 合 周期 与 预测 : 

从 大 震 的 组 合 周期 中 发 现 台湾 省 东部 地 区 自 1897 年 以 来 似乎 有 50 年 左右 的 组 合 周 期 存在 。 

oa, DOE 台 东 东 北海 中 7.3 级 } 4。 gog, OF 基 府 东北 海中 7.8 级 ) 

* 1951 年 台 东 东北 海中 7.5 级 一 “: 1959 年 宜兰 东海 中 。 7.5 级 

1915 年 基隆 东南 海中 7.3 级 1920 年 大 港口 东海 中 8.0 级 } 2 
LUC RE EN 
19225 宜兰 f g 
79197: nepeket 。 7.6 级 ) 50 第 六 级 :1986 年 新城 时 近海 中 7.30 5 

从 以 上 六 个 组 合 中 我 们 预测 在 第 三 大 震 活 路 期 中 至 少 有 二 次 八 级 左右 的 大 震 可 能 发 生 ， 分 别 为 第 二 组 
的 2008—2010 年 和 第 四 组 的 2021 4 — 2022 EARE. 
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第 三 组 : } 51 AMA: 


(D 1990 年 在 北京 召开 的 第 一 届 全 国 减轻 自然 灾害 研讨 会 上 作 过 中 期 预测 、 见 论文 集 第 623 XL. 
Q 1971 年 10 月 28 日 曾 向 国家 地 震 局 作 过 短期 预测 、 见 1972 年 《地 震 战 线 》 第 三 期 第 9 页 的 报导 
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新 疆 地 区 7 级 强 震 趋势 预测 研究 


NTA 





(南京 气象 学 院 ， 南 京 ，210044) 


新 疆 地 区 是 我 国 西部 强 震 活动 最 为 剧烈 的 地 区 之 一 ,其 频 度 之 高 ,强度 之 大 ,为 世人 所 饰 目 .本 文 从 1996 
年 阿 图 什 6. 9、 喀 拉 昆 仑 山 7. 1 级 强 震 和 1997 4E 008 6 级 强 震 群 的 预测 与 检验 出 发 , 对 本 区 未 来 强 震 趋势 进 
行 跟踪 预测 研究 . 1812 年 来 本 区 7 级 强 角 具有 良好 的 有 序 性 ,本文 讨论 了 本 区 7 级 强 震 时 间 间 隔 的 有 序 性 结 
构 及 各 有 序 值 间 的 关系 ， 并 指出 有 序 值 nr 一 4 一 42a、m=30ka (k=1, 2, 3), =11~12a 具有 特殊 的 预测 
功能 。 

(D 20 世纪 以 来 ,我国 大 陆 西部 强 震 活动 经 历 了 5 个 轮回 ，r 具有 隔 幕 传递 的 规律 , 它 把 第 一 、 三、 五 
幕 申 联 成 非常 规则 的 “三 线 九 点 阵 "。 根 据 信息 预测 理论 ， 作 者 在 1994 年 预测 第 九 点 将 在 1996 年 前 后 “就 
fü". 1996 年 3 月 19 日 阿 图 什 6.9 和 11 月 19 日 喀 拉 昆仑 山 7.1 级 强 震 果然 亮相 登场 .由 此 可 得 以 下 推测 : 








第 五 条 横 线 所 申 第 二 、 四 、 六 医 ， 即 2015 年 点 位 以 及 2006 年 将 可 能 发 生 7 ARR, 
活路 幕 : c c Gc) (四 ) (五 ) (六 ) 
1902 (+42a) — 一 一 一 1944〈 十 4la) 一 一 一 一 一 1985 
1906 (+43a) 一 一 -一 1949〈 十 41a) 一 一 一 一 1990 
1914 (4-41a) 一 一 一 一 1955〈 十 41a) 一 一 一 一 一 1996 
1842 (--41a) 一 1883 〈 十 41a) 一 一 一 1924 (4-824) 一 -一 一 一 一 一 20067 
1889 (+42a) 一 1931 (十 43a) 一 1974 (+4la) -2015? . 





(2) ms 一 30a (60a、90a) 构成 本 区 强 震 活动 的 主体 框架 ,下 图 将 本 区 大 部 分 7 级 强 震 样本 分 为 5 组 ， 自 
左 向 右 传递 ,其 中 B、C、D 组 为 主 链 , B 组 内 各 强 震 30a 与 60a XHA., C. D 组 内 和 间隔 30a, 后 4 组 组 
间 处 于 同 列 的 样本 间 贤 11 一 12a, 由 此 推测 未 来 7 组 强 震 可 能 发 生 在 2004、2009、2015 年 前 后 《这 里 预测 的 
2004 年 与 上 述 的 2006 年 可 能 为 同一 个 强 震 事件 )。 





A) 1889 (60a) 一 1949 (60a) 一 2009? 

B) 1812 (30a) —1842 (60a) 一 一 1902 (294) 一 一 1931 (59a) 一 一 一 1990 一 一 一 20207 

C) 1883 (31a) 一 一 1914 (30a) 一 一 1944 (30a) 一 一 1974 (30a) 一 一 一 2004? 
D) 1895 (30a) 一 一 1924 (30a) 一 一 1955 (30a) 一 一 1985 (30a) 一 一 一 2015? 
E) 1906 (904) 一 一 1996 一 ? 





(3) 可 公 度 建 模 综合 预测 “ 乌 恰 地 区 〈37" 一 40"N，73. 8 —- 77E) 地 处 帕 米 尔 纽 结 的 东北 侧 ， 这 里 地 质 
构造 复杂 , 强 震 丛 集 ， 是 新 疆 地 区 不 可 多 得 的 天 然 强 角 实 验 场 。 其 强 震 活动 具有 良好 的 可 公 度 性 ， 统计 计算 
表明 , 1902 年 以 来 Ms 二 7 强 震 具有 10. 3a 可 公 度 值 , 1944 年 以 来 Ms 二 6 强 角 可 公 度 值 约 为 3. 8a. 建 模 预 测 
a. 

模型 DMs>>7 (1902-2000), Y=1902. 958+10. 346K” (R=0. 99989, S—0. 4975) 

模型 @Ms 宇 6 (1944—2000), Y —1944. 717--3. 757K” (R0. 99948, S—0. 5267) 

BUSCO BEI HUM OI (2006. 418 士 0. 995)，〈2016.764 士 0. 995)。 模 型 @ 未 来 两 个 预测 值 为 
(2001.072 士 1.053)， (2004. 829 士 1. 053)。 应 用 可 公 度 信息 系 给 出 未 来 两 个 强 震 时 介 点 位 是 ，2004, 89 和 
2007. 24。 综 上 所 述 , 未 来 乌 恰 地 区 Ms 之 6 强 震 可 能 发 生 在 2001 和 2004 年 前 后 ,新疆 地 区 Msc? 强 震 可 能 
发 生 在 2004, 2009, 2015 年 前 后 。2004 年 前 后 的 7 级 强 震 可 能 标志 本 区 新 一 轮 活路 幕 的 开始 ， 发 震 地 点 可 
能 在 乌 恰 地 区 或 北 天 山地 震 带 ， 发 震 时 间 综 合意 见 为 2003 年 10 月 一 2007 年 6 月， 特别 要 注意 2005 年 6— 
12 月 。 

本 研究 由 南京 气象 学 院 科研 基金 资助 
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中 国 西北 干旱 趋势 及 其 对 东部 的 影响 
杨 学 祥 


(吉林 大 学 ， 长 春 ，130026， 中国 科学 院 国家 天 文 观测 中 心 ， 北 京 ，100012》 





由 于 地 壳 均 衡 原理 , 高 原 地 下 水 位 的 升降 将 引起 平原 含水 层 的 胀 缩 和 地 充 的 升降 。 这 是 高 原 湖 泊 萎 缩 引 
起 平原 地 下 水 减少 和 地 面 沉 降 的 主要 原因 。 华 北 地 区 地 下 水 位 急剧 下 降 与 青藏 高 原 、 蒙 古 高 原 湖泊 萎缩 有 
X. 与 新 疆 湖 泊 萎 缩 原 因 相同 。 反 之 ,东部 城市 大 量 抽取 地 下 水 ， 也 是 高 原 湖泊 加 速 萎 缩 的 一 个 原因 。 因 为 
大 陆 降水 是 通过 地 上 和 地 下 两 种 渠道 流 归 大 海 。 冰 期 海平 面 下 降 100 一 200m B EE EEJEXETE RS 7630 4 E 
升 33~66m， 由 西向 东 的 地 表 水 流 和 地 下 水 流 受 阻 , 这 是 冰期 青藏 高 原 湖泊 面积 扩大 的 原因 ; 间 冰 期 海平 面 
上 升 使 洋 这 下 降 并 连带 陆 这 边缘 下 降 ， 东南 向 的 地 上 和 地 下 水 流 加 速 , 这 又 是 青藏 高 原 湖泊 萎缩 、 东 南 向 水 
流量 加 大 〈 即 印度 河 、 恒 河 、 湄 公 河 、 长 江 、 怒 江 、 澜 沧 江 和 雅鲁藏布江 水 流量 加 大 ) 和 北向 水 流量 减少 
(塔里木 河水 流量 减少 ) 的 原因 。 有 证 据 表明 ， 全 球 变 暧 使 青藏 高 原 温度 上 升幅 度 远大 于 中 国 东 部 低 海拔 地 
区 (2 倍 以 上 )。 这 可 能 是 青藏 高 原 上 空 臭氧 洞 沁 能 效应 作用 的 结果 一 一 过 量 紫外 线 直射 高 原 导 致 冰川 融化 ， 
面积 减少 的 冰川 也 减 小 了 光 的 反射 作用 。 气候 变 暖 使 冰川 融化 ,高 原 上 的 江河 源头 水 量 应 该 增加 。 江河 源头 
在 量 期 水 量 减少 的 反常 现象 可 能 是 人 为 活动 的 结果 , 如 地 下 资源 开发 导致 的 地 下 水 流失 和 地 下 水 位 下 降 (已 
有 开矿 造成 地 下 水 流失 ， 村 民 因 断 绝 水 源 而 将 矿 主 告 上 法 庭 的 报道 ， 大 量 抽取 地 厂 水 的 危害 不 乏 先例 )。 开 
源 节 流 ， 堵 塞 人 类 浪费 水 资源 的 各 种 怒 道 是 近期 解决 这 一 问题 的 唯一 途径 。 例如， 城市 住宅 将 而 所 和 洗澡 
GF) 间 分 开 ， 人 饮用 水 和 非 饮用 水 分 开 ， 美 尿 水 由 专门 管道 通 往 郊区 ， 供 施肥 和 灌溉 ， 并 实行 两 类 水 价 制度 。 
这 样 既 可 以 减少 污水 数量 ,又 可 以 解决 有 机 肥 和 灌溉 用 水 短缺 的 矛盾 (中 国学 术 期 刊 文摘 ,2000,6(11):1393 
71396), 

新 疆 境 内 50 年 代 5 平方 公里 以 上 湖泊 总 面积 为 9700 平方 公里 ， 至 80 年 代 初 1 平方 公里 以 上 的 湖泊 总 
面积 仅 4628 平方 公里 ， 缩 减 了 一 半 多 ,相应 地 水 量 减 少 约 50 亿 立 方 米 。 尤 其 值得 注意 的 是 新 疆 一 些 湖泊 的 
FM, 其 中 著 明 者 为 罗布 泊 , 直到 1950 年 其 面积 尚 有 3006 平方 公里 ，1964 年 完全 干 润 。 上 述 湖 泊 的 干 泗 有 
其 气候 变 干 的 大 背景 ,也 有 构造 运动 (青藏 高 原 东 南 降 西 北 升 ) 和 灌流 农业 发 展 的 人 为 因素 。 塔 里 木 河 下 游 
断 流 已 使 那里 的 生态 环境 急剧 恶化 ,是 西北 沙漠 向 东 扩 展 并 导致 华北 严重 缺 水 的 主要 原因 。1736~1911 年 中 
灾 高 值 中 心 大 面积 集中 在 华北 ;1912 一 1949 年 华北 水 灾 中 心 有 所 前 弱 ;1950 一 1960 重 灾区 在 华北 平原 和 
江淮 流域 中 下 游 五 省 ; 19781993 年 长 江 流域 和 东北 北部 增加 了 2 一 5 48. 华北 减少 了 50% 一 80% (ARK 
害 学 报 , 2001, 10 (1): 1~7)。 华北 水 灾 中 心 的 转移 与 新 疆 湖 泊 萎 缩 在 时 间 上 一 一 对 应 。 地 表 水 长 期 渗 漏 到 
地 下 形成 地 下 水 ， 湖 泊 、 沼 泽 、 湿 地 的 萎缩 和 干 润 使 地 下 水 失去 水 源 ， 不 能 及 时 得 到 补充 、 流 动 和 更 新 。 华 
北 地 区 水 资源 短缺 , 是 因为 其 西部 为 沙漠 所 覆盖 ,缺少 大 面积 的 地 表 水 源 , 微弱 的 降水 循环 使 降水 量 也 远 小 
于 东南 部 地 区 。 地 下 排 气 加 快 富 水 地 区 的 降水 循环 , 加 剧 干旱 地 区 的 旱情 。 国际 冰雪 研究 委员 会 一 项 研究 报 
告 预测 , 喜马拉雅 山 的 部 分 冰山 将 在 未 来 36 年 之 内 消失 , 冰山 融化 后 将 引发 洪水 ,洪水 过 后 ,东南亚 一 些 河 
流 将 会 因 缺 水 而 干 泗 〈 中 国 妇女 报 ，1999 年 7 月 15 日 )。 据 国家 海洋 局 近期 发 布 的 《中 国 海平 面 公报 )， 我 
国 沿海 海平 面 近 50 年 星 上 升 趋势 ， 特 别 是 近 3 年， 上 升 速度 加 快 ， 每 年 达 2. 5mm。 将 青藏 高 原 丰富 的 水 资 
源 贮存 在 塔里木 沙漠 ， 是 改善 西北 生态 环境 、 扩 大 地 表 蓄 水 面积 、 形 成 良性 降水 循环 、 提 高 华北 地 下 水 位 、 
防治 沙 济 东 扩 和 沙尘暴 灾害 的 最 优 方案 。 青藏 高 原 的 水 资源 是 中 华 民族 的 生命 线 。 

国家 自然 科学 基金 (No. 49774228) 资助 。 
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关于 开 / 工 事件 与 生物 灭绝 
杨 志 根 





《中 国 科学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 ，200030; 中 国 科学 院 国家 天 文 台 ， 北 京 ，100012) 


1980 年 ,美国 地 质 学 家 阿尔 瓦 莱 世 等 人 组 成 的 研究 小 组 在 美国 科学 家 杂志 上 发 表 了 文章 指出 ,在 约 6500 
万 年 前 ， 一 颗 直 径 约 为 10 公里 的 小 行星 撞击 了 地 球 ， 可 能 是 造成 地 质 学 上 白垩 纪 ~ 第 三 纪 地 层面 的 截然 分 
界 和 大 批 生物 突然 灭绝 的 原因 。 后 来 这 一 事件 被 称 为 K/T 事件 .他 们 得 出 这 一 结论 的 依据 是 , 在 考察 意大利 
和 丹麦 两 地 位 于 K/T 事件 边界 的 地 质 沉积 层 时 发 现 地 层 中 金属 针 元 素 含量 超出 了 地 这 平均 含量 的 约 160 
人 入。 通常 在 地 这 中 外 元 素 含量 平均 值 为 1ppb， 在 海水 中 小 于 1.0X10-* 克 / 克 ， 而 在 陨石 和 小 行星 中 可 达 
500ppb 甚至 更 高 。 所 以 然 、 镜 等 元 案 在 地 这 中 属 高 度 缺 损 。 因 此 ,他 们 根据 久 的 异常 , 推断 出 地 球 上 曾 遭 受 
3L—W EEG HOS 10 公里 的 小 天 体 的 猛烈 擅 击 . 

在 1981 年 , 有 人 在 墨西哥 尤 卡 坦 (Yucaton) 半岛 北部 海岸 地 层 下 发 现 了 一 个 直径 约 180 公里 的 环 状 地 
摇 的 地 层 结构 。 又 经 过 近 10 年 的 探索 ,直至 1990 E, 年轻 的 地 质 学 家 假 恩 菲 尔 德 及 其 同事 在 对 上 述 环 状 地 
层 结构 附近 的 由 墨西哥 石油 勘探 钴 孔 计划 的 8 口 岩井 中 岩 芯 资料 的 进一步 分 析 后 ,终于 找到 了 小 天 体 擅 击 地 
球 的 另 一 个 重要 证 据 ， 即 玻璃 陨石 ,这 为 切 克 苏 罗 布 (Chicxulub) 结构 是 撞击 所 致 ,并 与 生物 灭绝 (K/T 事 
件 ) 密切 相关 提供 了 证 据 。 更 令 人 信服 的 是 , 根据 对 卫星 图 象 的 分 析 ， 发 现 并 证 实 了 尤 卡 坦 半岛 北端 , 中心 
位 于 切 克 苏 罗 布 ， 存 在 一 个 直径 约 170 公里 的 近乎 完整 无 缺 的 半圆 型 。 之 后 又 在 1994 年 ,在 Lnis E. Marin 
博士 的 指导 下 ， 盟 西亚 国家 自治 大 学 开始 了 一 项 由 私人 资助 的 沿 切 克 苏 罗布 盆地 南 侧 地 带 的 新 的 钻探 计划 ， 
钻探 发 现 了 厚 厚 的 由 撞击 产生 的 喷发 熔岩 和 富 碳 的 角 砾 岩 等 ， 在 科学 上 再 次 证 明了 切 克 苏 罗 布 是 一 个 撞击 
盆地 。 从 1980 年 阿尔 瓦 莱 欧 等 人 的 文章 在 美国 科学 杂志 上 发 表 以 后 ， 虽 然 科 学 家 们 开始 了 对 撞击 引起 地 球 
上 大 规模 生物 灭绝 的 研究 ， 但 是 真正 开展 这 方面 研究 是 在 1990 年 对 切 克 苏 罗布 钻探 提供 的 岩心 证 据 被 科学 
家 们 广泛 地 接受 之 后 ,人 们 对 钻探 的 主要 目的 才 开始 转移 到 了 K/T 事件 对 地 球 产生 的 作用 和 影响 上 ,特别 是 
撞击 是 如 何 引起 全 球 性 环境 的 改变 并 导致 地 球 生物 图 的 一 次 大 规模 倒转 的 研究 上 。 

至 今 墨西哥 的 尤 卡 坦 半岛 北部 位 于 切 克 苏 罗布 沿海 曾 遭 受 了 一 颗 直 径 约 为 D=10 公里 的 天 体 的 捷 击 
事件 (K/T 事件 ) 已 基本 定论 ， 擅 击 坑 直径 估计 为 180~200 公里 ， 根 据 最 近 的 研究 结果 ， 撞 击 时 间 为 距 今 
64. 98 士 0.05 百 万 年 之 前 ,撞击 引起 了 大 约 50%~60% 的 生物 灭绝 ,生活 了 近 1.7~1.9 亿 年 的 许多 恶 龙 和 其 
它 大 型 疏 行 类 动物 突然 消失 ; 近 6500 万 年 以 来 ， 没 有 发 现 更 大 规模 的 地 球 撞击 事件 。 

然而 , 对 由 K/T 事件 引起 的 大 规模 生物 灭绝 的 机 制 , 至 今 尚 没有 很 清楚 。 切 克 苏 罗布 撞击 坑 为 人 类 提供 
了 唯一 的 研究 巨大 天 体 擅 击 地 球 后 所 产后 的 地 质 的 和 气 侯 环 境 变化 的 机 会 。 近 10 年 来 ， 科 学 家 们 对 由 K/T 
事件 引起 的 大 规模 生物 灭绝 进行 了 多 方面 的 探讨 。 一 般 而 言 ， 大 规模 生物 灭绝 的 发 生 , 总 是 与 地 球 环境 的 改 
变 、 特别 是 与 气候 和 海平 面 的 变化 相关 , 而 两 者 情况 的 发 生 必 定 与 地 外 天 体 的 撞击 或 是 大 规模 火山 的 喷发 有 
关 ， 而 火山 喷发 所 产生 的 影响 相 比 前 者 要 小 得 多 。 因 此, 天体 的 撞击 所 引起 的 地 球 环境 的 直接 影响 、 特 别 是 
撞击 引起 的 地 球 气候 环境 的 较 长 期 变化 的 影响 , 可 能 是 引起 大 规模 生物 灭绝 的 主要 原因 .本文 对 此 作 了 估计 
和 讨论 。 

国家 重点 基础 发 展 项 目 (G1998040703)、 中 科 院 九 五 重大 项 目 (KJ951 一 1 一 304)、 自 然 科学 基金 重点 项 
E (19833030 和 国家 知识 创新 工程 资助 课题 。 
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美国 百年 强 震 说 明了 什么 ? 
ANP RRA AtA 





Q 武警 总 部 。 北 京 ，100037; 2 核 工业 二 院 ， 北 京 ，100840; 3 湖北 黄石 煤矿 ， 黄 石 。435001) 


北京 时 间 2001 年 3 月 1 HR, 美国 华盛顿 州 西雅图 与 奥林匹亚 的 中 间 地 区 , RET 6.8 级 地 震 。《 北 
京 晚报 》 报 道 此 消息 的 同时 , 登载 了 美国 1906 年 4 月 18 日 至 2001 年 3 月 1 日 发 生 的 5.4 级 以 上 的 15 次 强 
震 时 间 、 地 点 、 震 级 , 我 们 对 发 震 日 期 与 月 日 强 引力 日 做 了 对 照 , 并 对 其 中 3 次 地 震 震 中 周围 地 形 做 了 分 析 ， 
对 照 和 分 析 结果 如 下 。 

1. 发 展 日 期 与 月 日 强 引力 日 对 应 情况 良好 

发 尾 日 期 在 强 引力 日 的 2 次 , 相差 士 1 天 的 6 次 , 相差 士 2 天 的 4 次 , 相差 十 3 天 的 3 次 。 如 果 按照 发 震 
日 期 与 强 引力 日 相差 少 于 十 2 天 的 为 对 应 , 则 相对 应 的 为 12 次 , 占 80%; AA 3 次 发 震 日 期 均 在 上 弦 日 前 3 
天 ， 视 为 稍 不 对 应 ， 则 不 对 应 率 为 20%。 但 是 ， 这 3 次 发 震 日 期 ， 有 可 能 反映 了 一 种 内 在 规律 。 

2.3 次 强 震 震中 周围 地 形 ， 有 利于 产生 月 日 引力 涡 旋 运 动 ， 形 成 强 震 

(1) 2001 年 3 月 1 日 西雅图 6.8 级 强 震 震中 , 处 在 科 迪 勒 拉 山 脉 中 段 小 弧 型 的 笼罩 之 下 , 其 东 面 和 东北 
面 为 客 斯 客 特 山 ， 其 南面 和 东南 面 为 海岸 山 ， 只 有 西 面 为 平原 和 太平 洋 ， 震 中 处 在 三 面 环 山 的 地 形 中 。 

《2) 1906 年 4 月 18 日 旧金山 8. 3 级 强 震 震中 ， 也 是 处 在 科 迪 勒 拉 山脉 的 笼 界 之 下 ， 该 山脉 的 主峰 惠 特 
尼 山 ， 正 对 着 旧金山 地 区 。 并且， 旧金山 又 在 海湾 地 区 ， 西 面 对 着 太平 洋 ， 也 基本 上 是 三 面 环 山 的 地 形 。 

(3) 1964 年 3 月 37 日 阿拉 斯 加 8. 4 级 强 震 震中 ， 处 在 阿拉 斯 加 山脉 的 三 面包 围 之 中 ， 其 东 面 和 东南 面 
为 科 迪 勒 拉 山 的 余 脉 ， 其 北面 、 东 北面 和 西北 面 为 阿拉 斯 加 山脉 ， 其 西 面 和 西南 面 为 阿拉 斯 加 半岛 ， 只 有 南 
面 是 太平 洋 ， 是 个 标准 的 三 面 环 山 、 一 面临 洋 的 地 形 。 

从 以 上 3 次 强 多 震中 的 周围 地 形 分 析 , 它们 都 具有 良好 的 发 生 月 日 引力 涡 旋 运动 条 件 。 在 此 条 件 下 , 会 
有 较 多 的 月 日 引力 能 量 在 震中 区 聚集 。 尽管 北美 洲 板块 在 不 停 地 向 太平 洋 中 运动 , 但 是 , 由 于 与 强 震 形成 的 
时 间 相 比 过 于 缓慢 ， 所 以 ， 北 美洲 板块 运动 ， 在 一 次 强 震 复发 期 中 ， 对 震中 周围 地 形 不 会 有 较 大 改变 ,不 会 
影响 月 日 引力 能 量 在 震中 区 聚集 ， 因 而 在 这 些 地 区 反复 发 生 强 休 就 是 不 可 避免 的 了 。 

3. 强 震 是 可 知 的 

从 以 上 分 析 中 可 以 看 出 ， 发 生 强 震 是 有 规律 的 ， 是 可 知 的 。 其 规律 有 以 下 几 条 ， 

(1) 发 霸 时 间 一 般 在 月 日 强 引力 期 中 , 但 是 ,在 各 个 强 震 之 间 ， 其 震中 周围 地 形 相似 的 ,与 月 日 强 引力 
的 对 应 一 般 也 相同 例如， 都 在 朔 期 发 震 。 

(2) 发 震 地 点 在 月 日 引力 涡 旋 区 中 ， 按 地 形 来 讲 ， 即 在 高 山 、 高 地 笼 单 下 的 平坦 、 低 洼地 区 ， 其 震中 与 
上 次 震中 或 基本 重合 ， 或 相距 很 近 。 

O) 震级 一 般 与 上 次 基本 相同 或 略 低 。 

(4) 有 较 准确 的 发 震 周 期 ， 但 其 周期 有 逐渐 变 长 的 趋势 。 

要 准确 了 解 以 上 这 些 规律 ， 最 重要 的 工作 是 加 强 古 地 震 遗 迹 的 发 气 、 研 究 ， 有 了 古 地 震 的 准确 资料 ， 就 
可 以 首先 确定 震中 和 发 震 周 期 , 并 依 此 安排 现代 仪器 监测 等 预防 工作 。 中 国 唐山 市 1976 年 强 震 后 , 在 当地 发 
AT 2 次 古 地 震 遗 迹 ,经 测定 ,其 发 震 时 间距 今 , 一 次 为 7660 年 , 一 次 为 14800 Æ, 从 而 确定 该 地 发 震 周 期 
约 为 7500 年 。 
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地 球 自转 速率 的 年 际 变化 与 El Nino 事件 预测 
HER PSR R dt 


《1 中 国 科学 院 国家 天 文 台 ， 北 京 ，100012; 2 北京 师范 大 学 天 文系 ， 北 京 ，100875) 


El Nino 事件 对 某 些 自然 灾害 过 程 有 重要 影响 ， 对 我 国 的 气候 变化 的 影响 和 调制 作用 也 
是 明显 的 。 1985 年 , Eubanks 提出 1982 一 1983 年 间 地 球 的 自转 速率 出 现 的 较 大 异常 变化 可 能 
与 此 期 间 的 强 El Nino 事件 有 关 , 其 他 学 者 也 曾 研究 过 这 个 问题 。 因 El Nino 的 激发 机 制 和 形 
成 的 物理 过 程 还 不 十 分 清楚 ,对 其 做 准确 预测 仍 有 很 大 的 难度 。El Nino 事件 的 时 间 间 隔 约 2 
一 7 年 , 本 文 进一步 探讨 地 球 自转 速率 (由 日 长 的 变量 ALOD 表示 )、 大 气 角 动 量 (AAM)、 太 
阳 黑 子 相对 数 (SN) 的 年 际 变化 及 赤道 太平 洋 的 海 温 (SST) 变化 与 20 世纪 70 年 代 以 来 的 
El Nino 事件 相关 的 规律 ,探讨 为 El Nino 事件 的 预测 提供 信息 的 方法 ,并 预测 下 一 次 El Nino 
可 能 出 现 的 时 间 。 

作者 采用 由 FFT 正 变换 和 逆 变 换 构成 的 滤波 方法 , 提取 这 几 个 数据 序列 中 的 年 际 变化 成 
分 , 得 到 只 包含 1.5~8 年 尺度 的 年 际 变化 的 新 序列 ALOD, AAM 和 SN, 分 析 表 明 ，1977、 
1979, 1982, 1986, 1990, 1993 和 1997 年 出 现 El Nino 事件 约 半年 前 , ALOD, 都 变化 为 正 值 。 
而 在 La Nina 出 现 前 , ALOD, 则 均 为 负 值 。 在 99%% 的 置信 水 平 上 , ALOD, 与 ASST 的 互相 关 
系数 达到 0. 538, 与 AAM: 的 互相 关系 数 达到 0. 801。 这 表明 伴随 着 El Nino 事件 的 出 现 , K 
南 信 风 减弱 ， 西 风 加 强 ， 使 全 球 的 大 气 角 动 量 增加 ， 从 而 引起 地 球 自转 速率 减 小 〈 自 转 相对 
AEW). La Nina 事件 出 现时 情况 与 此 相反 。 

由 于 地 球 自转 速率 的 年 际 变化 与 El Nino 事件 的 出 现存 在 高 相关 性 , 且 在 El Nino 事件 的 
孕育 初期 即 有 响应 ， 响 应 的 物理 过 程 较 清楚 。 近 20 多 年 来 ， 在 每 次 El Nino 出 现 之 前 ， 地 球 
自转 速率 的 年 际 变化 成 分 都 要 经 历 一 个 从 快 到 慢 的 变化 过 程 .一 般 来 说 ALOD, 从 负 的 极 大 值 
向 正 值 方向 变化 ， 在 到 达 零 值 后 ， 经 约 半年 多 一 些 的 时 间 ，El Nino 事件 便 明显 出 现 。 

近 20 多 年 来 ,地 球 自转 的 参数 由 VLBI 等 高 精度 新 技术 仪器 作 连 续 监测 ,IERS 及 时 提供 
高 精度 的 UT1R 一 UTC 实测 值 及 精度 较 高 的 预测 值 。 我 们 可 由 此 计算 得 到 ALOD 的 精确 时 
间 序 列 ， 通 过 滤波 处 理 可 以 得 到 它 的 年 际 变化 ALOD,， 由 此 可 提前 半年 以 上 的 时 间 为 未 来 的 
El Nino 事件 出 现时 间 的 预测 提供 有 意义 的 信息 。 分 析 表 明 ，2000 年 8 月 份 ALOD 的 变化 达 
到 了 负极 小 值 (自转 的 年 际 变化 达到 最 快 )， 而 后 地 球 自 转速 率 的 年 际 变化 成 分 呈现 相对 变 慢 
的 形态 ，ALOPD 的 值 在 逐渐 增加 ，2001 年 3 月 份 已 接近 零 值 ， 正 在 向 正 值 的 方向 变化 。 作 者 
认为 2001 年 晚期 将 可 能 逐渐 形成 新 的 一 次 El Nino 事件 。 作 者 还 探讨 了 太阳 活动 与 El Nino 
的 关系 ， 表 明 其 对 El Nino 的 出 现 有 一 定 的 影响 。 

本 工作 由 国家 自然 科学 基金 资助 (No. 19973011, 19833030). 


11. 岩石 图 结构 与 大 陆 动力 学 


归 州 一 丹东 隐伏 断裂 的 发 现 及 其 与 郑 庐 断 裂 的 关系 
RRE? BAP ARE Om ap 





《1 中 国 国土 资源 航空 物探 直 感 中 心 ， 北 京 ，100083; 2 中 国 地 质 大 学 ， 武 汉 ，430074) 


1 归 州 一 丹东 隐伏 断 异 的 发 现 

归 州 一 丹东 隐伏 断裂 位 于 辽宁 东部 , 沿 续 线 方向 经 归 州 、 山 岩 南 侧 至 丹东 , 在 研究 区 内 长 约 260km. 1999 
年 中 国 国土 资源 航空 物探 怕 感 中 心 完 成 了 中 国 东部 地 区 (东经 116*~128*， 北纬 ，32*~42*) 的 1: 100 万 
航 磁 和 重力 编 图 , 归 州 一 丹东 隐伏 断 发 是 通过 对 新 编 的 航 磁 和 重力 资料 进一步 处 理 和 解释 后 发 现 的 。 根据 反 
映 不 同 深度 的 重 磁 分 离 场 特征 , 该 断裂 向 北 倾 , 西 段 与 邦 庐 断 裂 相交 。 地 球 物理 场 的 特征 表明 ， 其 切割 深度 
与 部 庐 断裂 相当 , 共同 构建 华北 地 台 东部 的 构造 格 架 。 根据 现代 地 震 资 料 , 在 研究 区 内 ， 沿 纬 线 40" 附 近 , 地 
震 集中 发 生 在 10km 左右 深部 。 作 者 初步 认为 隐伏 断裂 的 顶 界 处 于 该 深度 范围 

2. 区 域 构造 背景 

根据 辽宁 地 质 志 〈1989)， 该 断裂 位 于 胶东 台 隆 ， 营 口 一 宽 甸 台 拱 和 复 州 台 陷 交界 附近 。 基底 由 太古 代 、 
早 元 古代 变质 岩 系 和 混合 花岗岩 组 成 。 印 支 期 二 长 花岗岩 、 花 岗 岩 广泛 分 布 于 断裂 带 及 其 两 侧 。 局 部 地 区 分 
布 了 上 元 古 青白 口 系 地 层 和 早 白 亚 纪 地 层 。 上 述 基底 岩 系 、 地 层 及 岩浆 岩 在 归 州 一 丹东 断裂 及 两 侧 的 分 布 连 
续 , 并 未 出 现 明显 的 界线 ,在 归 州 一 丹东 断裂 两 侧 的 浅 层 构造 断裂 构造 方向 以 北 东 向 为 主 , 少数 为 南北 向 和 
北西 向 ， 以 及 北 东 东 向 。 总 之 ， 从 现 有 地 质 资料 分 析 ， 很 难 识别 出 与 归 州 一 丹东 断裂 有 关 的 信息 。 

3. 区 域 重 磁 异 常 特征 

在 郑 庐 断裂 以 东 , 该 断裂 在 航 磁 AT 图 上 表现 为 明显 的 纬 向 上 的 线性 异常 带 。 在 断裂 东 段 南 侧 础 场 较 强 ， 
与 北 侧 较 弱 磁场 形成 明显 分 界 ， 反 映 了 南 侧 地 误 上 部 可 能 为 晚 太 古代 变质 岩 系 ， 而 北 侧 则 以 花 岗 片 麻 岩 为 
X. 在 断裂 西 段 ， 北 便 以 元 古代 辽河 群 和 青白 口 系 地 层 为 主 , 大 面积 二 长 花岗岩 漂 在 地 这 上 部 ， 南 侧 为 太古 
代 变 质 岩 系 ， 因 而 形成 明显 的 磁性 界线 。 研 究 区 磁 异 常 形态 在 郑 访 断裂 东 侧 总 体 以 北 东 疝 为 主 , 但 是 , 跨 过 
归 州 一 话 东 断裂 后 则 转 为 北 东 东 向 。 随 荐 磁场 反映 深度 的 增加 ,该 断裂 界线 向 北 推移 , 即 断 列 具有 向 北 倾 的 
特征 。 

布 格 重力 异常 对 归 州 一 丹东 断裂 段 反 映 更 为 明显 ， 表 现 为 不 同 区 域 重力 场 的 分 界线 和 界线 两 侧 异 常 场 
线性 走向 的 差异 . 北 侧 为 区 域 重力 低 , 该 区 存在 较 厚 的 元 古 界 基底 和 盖 层 ,为 一 蝇 站 区 , 莫 霍 面 埋 深 为 34km 。 
南 侧 为 区 域 偏 高 重力 异常 场 ， 为 一 幅 隆 区 ， 莫 黎 面 埋 深 31km。 隐 伏 断 裂 两 侧重 力 场 线性 异常 走向 与 磁场 相 
似 ， 南 侧 以 北 东 向 为 主 , 北 侧 以 北 东 东 向 为 主 , 向 上 延 拓 60Km 高 度 的 重力 异常 场 更 加 清楚 地 反映 了 该 断裂 
的 存在 。 

4. 归 州 一 丹东 断裂 空间 分 布 特征 及 与 郑 庐 断 型 的 关系 

在 布 格 重力 异常 图 及 不 同上 延 高 度 布 格 重力 异常 系列 图 上 ， 郑 庐 断裂 和 归 一 丹 断 裂 都 反映 得 非常 清楚 ， 
它们 对 应 于 异常 场 的 梯 皮 带 上 ,为 不 同 区 域 重力 场 的 界线 。 随 着 上 延 高 度 的 增加 ,重力 异常 场 的 梯级 带 发 生 
偏 移 。 它 反映 了 郑 庐 断裂 和 归 一 丹 断 裂 在 深部 发 生 偏 离 。 邦 庐 断 裂 断 型 面 发 生 了 扭曲 ， 归 一 丹 断裂 向 北 倾 。 
从 重力 系列 图 和 磁场 系列 图 还 可 看 出 归 一 丹东 汤 裂 切割 地 充 的 深度 与 郑 庐 断 发 相当 。 

S. 现代 地 震 分 布 特征 及 其 与 断裂 构造 的 关系 

根据 国家 地 震 局 资料 , 研究 区 多 源深 度 集中 在 10 一 20km 和 35km , 个 别 达 120km. 它们 分 别 对 应 于 地 这 
第 一 低 阻 层 界面 、 莫 徐 面 和 岩石 圈 底 界 。 初 步 认为 归 州 一 丹东 隐伏 断裂 的 项 界 可 能 对 应 于 地 壳 第 一 低 阻 层 。 
值得 注意 的 是 地 震 集中 分 布 的 地 区 如 唐山 、 海 城 , 渤海 一 带 和 最 近 发 生地 震 的 册 岩 县 ,都 位 于 归 州 一 丹东 断 
裂 、 郑 庐 断裂 带 、 及 这 两 条 断裂 交汇 处 附近 。 
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云南 腾冲 火山 区 上 部 地 壳 三 维 地 震 速度 层 析 成 像 ” 
Aog! x4) SAR dc 


O 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ，100081; 2 云南 省 地 震 局 ，650041) 





腾冲 火山 区 是 我 国 大 陆 上 最 年 轻 的 火山 区 之 一 。 自 上 新 世 以 来 ， 经 多 次 喷发 ， 已 形成 多 座 火山 。 现 在 地 
表 地 热 活动 非常 活跃。“ 九 五 期间, 在 腾冲 开展 了 以 火山 监测 为 中 心 的 火山 综合 研究 。 我 们 利用 1999 年 在 
腾冲 火山 区 及 周围 地 区 开展 了 人 工地 震 探测 取得 的 大 量 资 料 , 采用 三 维 地 震 层 析 成 像 方法 , 反 演 得 到 了 火山 
区 上 部 地 碗 的 三 维 P 波 速度 结构 。 

我 们 使 用 三 维 地 震 走 时 反 演 方法 处 理 腾冲 火山 区 人 工地 起 资 料 。 地 亮 速度 用 三 维 网 格 结 点 组 成 的 线性 
连续 速度 模型 表示 ， 射 线 追踪 分 两 步 ， 先 用 圆 弧 法 计算 近似 走时 ， 再 用 伪 恋 曲 法 修改 射线 路 径 ， 然 后 反 演 三 
维 速度 扰动 。 

反 演 中 利用 的 地 震 资料 包括 约 150 个 接收 点 观测 的 7 次 爆破 的 P 初 至 走时 数据 .地震 射线 对 腾冲 火山 区 
有 较 好 的 覆盖 ,射线 方位 分 布 也 比较 合理 。 速度 模型 分 4 层 。 由 于 初 至 波 射线 的 最 大 穿 透 深度 在 10km 左右 ， 
所 以 速度 模型 最 大 深度 取 为 12km,。 在 反 演 中 , 初始 走时 残 差 平方 和 为 159. 0, RMS 残 差 为 0. 485, 经 过 4 次 
王 代 ， 初 至 的 走时 残 差 平方 和 减少 为 13. 72。RMS 残 差 降 至 0. 11s。 

对 于 反 演 结果 的 可 靠 性， 我 们 用 两 种 方法 评价 。 各 结 点 附近 通过 的 射线 数 可 以 给 出 可 靠 性 的 初步 估计 。 
另 一 种 方法 是 采用 了 检测 板 Checkerboard) 估计 解 的 可 靠 性 。 在 不 同 深度 上 ， 反 演 结果 基本 恢复 了 检测 板 ， 
说 明 反 演 方法 的 分 辩 是 可 以 接受 的 。 

反 演 结果 给 出 了 腾冲 火山 区 地 膏 上 部 的 三 维 速度 分 布 ， 地 面 地 热 显 示 最 强烈 的 热 海 热 田 地 区 是 P 波 低 
速 区 。 而 在 ?km 深度 上 ， 腾 冲 、 团 田 和 梁 河 之 间 有 明显 低速 区 。 阅 荣 举 等 〈1994 年 ) 根据 对 腾冲 火山 区 近 
代 火 山 活动 、 高 热 泊 、 正 磁 异常 、 低 电阻 率 及 低 密度 等 状态 以 及 岩浆 冲击 型 震源 机 制 的 分 析 ， 认 为 焉 冲 火 山 
区 存在 岩浆 囊 . 可 能 战 是 岩浆 囊 或 部 分 熔融 体 。 EMERUS. (2001 年 ) 利用 云南 地 区 台 网 的 区 域 地 坟 走 时 作 层 
析 成 像 研究 的 结果 表 盟 ， 除 上 地 壳 呈 低速 异常 外 ， 上 地 幅 也 呈 低 速 异 常 ， 而 下 地 壳 为 正常 速度 分 布 , 因此 上 
地 帝 内 的 岩浆 来 源 于 上 地 蛋 的 推断 是 比较 合理 的 。 腾 冲 附近 的 超 壳 断裂 则 可 能 是 岩浆 上 升 的 通道 。 

为 了 进一步 认识 低速 体 的 性 质 , 我 们 对 低速 体 项 面 界 的 PS 转换 波 进行 了 分 析 。 认为 三 分 量 地 震 记录 的 
水 平 径 向 分 量 中 出 现 的 明显 的 PS 震 相 是 在 低速 体 项 界面 上 形成 的 。 我 们 取 不 同 Vs 值 计算 了 PS 波 反射 系 
数 。 计 算 结果 表明 当 反射 面 以 下 介质 的 S 波 速度 下 降 10% 时 ，PS 反射 系数 会 明显 增 大 ， 可 以 增 大 3~4 倍 。 
比较 PP 波 与 PS 波 反射 系数 可 知 , IR P 波 低速 体 具有 正常 的 Vp/Vs WEL, 在 它 的 顶 界面 上 就 不 会 形成 
很 强 的 PS 转换 波 ,因此 可 以 认为 强 PS 转换 波 的 形成 ,是 P 波 低速 体 具 有 较 高 Vp/Vs 速度 比 的 有 力 证 据 ,由 
此 推断 三 维 成 像 给 出 的 低速 体 为 部 分 熔 酸 体 或 岩浆 可 。 

三 维 层 析 结 果 还 表明 ， 热 海 热 田 位 于 近 地 表 低速 区 内 , 却 不 在 上 地 壳 低速 异常 区 的 正 上 方 , 但 这 里 地 热 
显示 最 强烈 。 我 们 分 析 其 原因 可 能 是 在 热 海 热 田 所 在 的 近 地 表 低速 区 与 地壳 低 速 异 常 区 之 间 存 在 热流 体 
交换 的 通道 。 

其 它 地 震 资料 的 研究 也 支持 腾冲 火山 区 下 岩浆 囊 的 存在 , 如 李白 基 等 (2000 年 ) 通过 研究 P 波 和 S 波束 
度 比值 认为 在 火山 区 下 10km 深度 以 内 ， 存 在 部 分 熔融 岩石 ， 甚 至 可 能 存在 岩浆 赛 。 


外 国家 自然 科学 基金 要 (D0407), 中 国 地 震 局 “ 九 五 ”重点 项 目 95 一 11 一 01 一 06 和 地 震 科 学 联合 基金 会 (199119) 
LIH 
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BPKAT L S 波 品 质 因子 三 维 结构 
AFE khe Gd de GREY 
(成 都 理工 大 学 信息 工程 学 院 ，610059) 








t 
四 











通过 Rayleigh IUERORIE DOLUS LEM S 波 品质 因子 Q 三 维 结构 ， 对 了 解 中 国 及 邻近 
区 域 地 沉 上 地 覃 的 粘 弹 性 及 流 变 性 ,探讨 地 球 内 部 结构 和 内 部 动力 学 等 方面 具有 重要 意义 .本 
文 对 地 这 上 地 覃 S 波 品质 因子 Qs 三 维 结构 的 反 演 和 计算 方法 进行 了 系统 的 研究 ,并 对 中 国 及 
邻近 区 域 的 Qu 三 维 结构 进行 层 析 成 像 ， 取 得 了 认识 和 成 果 。 

QD 首先 完成 了 Rayleigh 面 波 襄 减 系数 y 和 品质 因子 Q 的 计算 。 先 从 所 收集 的 震级 在 5 
级 以 上 4100 余 条 面 波 记录 中 挑选 波形 好 、 记 录 完 整 的 资料 进行 顶 处 理 ， 计算 其 大 加 路 径 ， 从 
中 挑选 出 位 于 同一 地 震 大 加 路 径 上 的 双 台 地 震 记录 约 300 对 ， 然 后 计算 出 前 向 方位 角 差 ， 其 
差 在 5" 范围 以 内 的 双 台 地 震 记录 约 260 RIH, 最后 对 这 些 记录 进一步 优化 , 选 出 230 余 对 ,对 
这 些 地 震 记录 做 地 动 位 移 校 正 ， 同 时 进行 频 时 分 析 ， 求 其 群 速度 频数。 再 通过 相 匹配 滤波 广 
法 进行 Rayleigh 面 波 基 阶 分 离 , 通过 时 变 滤波 方法 进行 振幅 谱 补偿 ,得 到 基 阶 Rayleigh 面 波 
记录 。 利 用 单 源 双 台 法 (SS 法 ) 计算 出 台 站 之 同 的 Rayleigh MURRAK Y 和 品质 因子 Qr 
其 单 源 双 台 法 基 阶 Rayleigh 面 波 训 减 系数 了 和 品质 因子 Q 的 计算 方法 如 下 

y (0 = UG w J vsin) Q w -而 T = 
RP: Ao M 是 两 个 台 站 记录 大 加 路 径 长 度 〔 度 )，G (o) 是 台 站 间 记 录 的 格林 函数 庶 ，Ad 
是 两 台 站 之 间 大 圆 路 径 之 差 (km), G (e) =H (w) /R (w), H Co) 是 台 站 1 与 台 站 2 两 
基 阶 记录 信号 的 互相 关 函 数 谱 。R (0) 是 第 一 个 台 站 记录 信号 的 自 相关 函数 谱 。 

CET Rayleigh 面 波 训 大 系数 7 或 Q, 网 格 化 纯 衰减 反 演 计算 ,得 到 网 格 单元 的 7 或 Q， 
的 纯 襄 减 结构 。 本 次 研究 的 区 域 主要 是 中 国 大 陆 及 部 分 邻 区 ,为 了 准确 得 到 Q 三 维 结构 ,以 
往 在 求 得 的 一 维 Qu 实质 上 只 是 这 一 路 径 齐 面 下 的 均值 模型 。 这 不 符合 Qu 横向 变化 的 基本 情 
况 ， 故 本 次 研究 是 尽量 缩小 这 一 均值 模型 的 范围 ， 为 此 把 研究 区 域 划分 成 4X4 网 格 进行 研 
究 。 利 用 求 得 的 台 站 间 的 Rayleigh 面 波 7 或 Q;, 通过 LSQR 反 演 方法 求解 线性 约束 方程 组 得 
到 每 个 单元 格 的 IR Qr 纯 衰减 结构 -。 

O 反 演 每 个 单元 格 的 Q, 三 维 结构 。 为 了 反 演出 每 个 单元 格 内 层 状 介质 Qi 值 ， 必 须 先 
确定 模型 《a，B，Qs) 用 于 正 演 计算 ， 在 反 演 单元 内 每 层 Q 时 ， 利 用 如 下 公式 进行 计算 ， 

1 6) mro $ (S hart Ba). 约束 条 件 为: apo $ (E) Qs'， 反 演 方法 用 阻尼 最 小 
二 乘法 进行 反 演 ， 得 到 每 个 “单元 柱 ” M Q 三 维 结构 。 再 把 所 有 的 “单元 柱 ” 连 起 来 ， 进 行 
三 维 层 析 成 像 ， 得 到 研究 区 域 的 Q 横向、 纵向 变化 的 展 布 图 像 。 

(4) 通过 对 整个 研究 区 域 的 Q 二 维 、 三 维 的 反 演 计算 与 成 像 ， 得 出 了 研究 区 域 的 Q H 
向 、 纵 向 变化 的 规律 和 概况 ,并 为 解释 中 国 及 邻近 区 域 地 球 内 部 介质 性 质 提 供 丰 富 的 信息 ， 也 
为 中 国 及 邻近 区 域 地 球 内 部 动力 学 的 研究 提供 了 依据 。 


本 项 受 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 〈 编 号 49734150) 和 国土 资源 部 专项 计划 (编号 
20001010) 资助 。 
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欧 亚 大 陆 及 西 太平 洋 地 区 地 幅 三 维 Vp 速度 模型 的 建立 
WEEK REA kt FER 
(成 都 理工 大 学 地 球 物理 系 ， 成 都 ，610059) 





为 了 建立 欧 亚 大 陆 及 西 太平 洋 地 区 地 则 的 体 波 三 维 速度 模型 ， 我 们 采用 了 球 坐标 系 下 的 
三 维 射线 追踪 方法 对 该 地 区 地 槛 的 三 维 Vp 速度 模型 进行 了 反 演 计算 。 对 整个 地 区 的 速度 模 
型 以 有 限 的 网 格 节点 上 的 速度 值 来 措 述 ， 而 对 于 非 网 格 节点 处 的 速度 值 ， 则 利用 插值 方法 来 
求 取 。 在 计算 中 我 们 对 震源 参数 和 速度 参数 进行 联合 反 演 ， 也 可 仅 对 速度 参数 反 演 。 震 源 参 
数 和 速度 参数 的 联合 反 演 ， 基 本 流程 如 下 : 

Q 输 入 初始 模型 的 速度 参数 和 震源 参数 。@ 进 行 三 维 球 坐 标 系 下 的 三 维 射线 迫 踪 ， 计 算 
出 观测 走时 与 理论 走时 的 残 差 。@ 建 立 反 演 过 度 参数 和 震源 参数 的 线性 方程 组 。@ 解 线性 广 
程 组 , 求 得 速度 参数 和 震源 参数 的 修正 量 . @ 对 初始 模型 的 速度 参数 和 震源 参数 进行 修订 . © 
把 修订 后 的 模型 作为 初始 模型 重复 步骤 回 ~@ 进 行 近代， 直到 满足 精度 要 求 为 止 ， 得 到 最 
余 的 速度 模型 和 震源 参数 。 

我 们 知道 实际 观测 走时 应 为 中 = TP — t = f, sonos ed 


Rp: TARWE: P ARENA i 为 地 震 事件 的 序号 ; j 为 台 站 序号 ;Li 为 传 揪 路 径 ， 
S O, 0, O) 为 球 坐标 系 中 的 空间 某 点 的 慢 度 。 
而 由 初始 模型 计算 得 到 的 理论 走时 为 ty 一 | .SoCy,6,9)dl 


xb. L? 为 地 震波 在 初始 模型 中 的 传播 路 径 ， Se 为 初始 模型 中 的 慢 度 。 
我 们 假定 SQ. 0, q) =S。(7，9，9) 十 AS (Y, 0, p) 


当 速 度 扰动 不 是 很 大 时 ， 有 th 一 f. [S, + AS dl ~ 人 cs。 十 AS]dl 
式 中 采用 路 径 L; 近 似 替代 了 路 径 Li， 得 到 走时 残 差 方程 ATi = t — i = [250a 
在 震源 参数 和 速度 参数 联合 反 演 时 , WARASE AT 一 [250.2 T Fon + EI 十 


acte 4-80, 
其 中 右 六 第 1 项 为 速度 扰动 项 , 第 2、3、4、5 项 分 别 为 震源 位 置 与 发 展 时 刻 的 修正 项 。 对 于 
一 个 有 Nrv 个 走时 记录 的 地 震 来 说 , 有 : ATi, = Vi, AVisn, E Hi, x bis DE RU. Ne 
个 地 震 来 说 ， 可 以 得 到 一 个 速度 一 震源 联合 反 演 的 方程 组 。 

在 实际 计算 中 ， 由 于 根据 记录 质量 的 不 同 对 所 有 记录 进行 了 加 权 处 理 ， 并 采用 LSQR 算 
法 来 求解 该 方程 组 。 

经 过 对 理论 模型 的 试 算 , 不 论 是 高 速 块 体 和 低速 块 体 的 模型 ， 都 得 到 了 较 好 的 反 演 结果 。 
对 欧 亚 大 陆 及 西 太平 洋 地 区 做 了 三 维 体 波 层 析 成 像 ， 得 到 该 地 区 经 度 E~180E, 纬度 40"S 
一 80"N， 深 度 从 地 表 到 核 蝇 边界 范围 内 地 晶 的 Vp 速度 分 布 。 

本 研究 得 到 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 〈49734150》 和 国土 资源 部 专项 计划 
(20001010) 资助 。 
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东亚 西 太 平 洋 边缘 海 高 分 辩 率 地 震 面 波 层 析 成 像 的 地 球 动力 学 意义 
KA EFH PER Piu 


(成 都 理工 大 学 地 球 物理 系 ， 成 都 ，610059) 


亚洲 大 陆 是 晚 古生代 ( 约 250~220Ma) 由 多 个 板块 或 地 块 汇 聚 拼合 形成 的 。 自 中 生 代 以 来 ， 亚 洲 东部 
上 地 蝇 软 流 图 物质 上 涌 ， 岩 石 图 拉 张 减 薄 ， 火 山 岩 浆 活 动 强烈 ， 形成 一 系列 北 汞 向 大 型 断裂 及 地 扎 。 在 新 生 
代 ， 东 亚 边缘 陆地 转化 为 大 型 裂 谷 ， 出 现 多 个 扩张 的 洋 中 崩 及 海盆 。 亚洲 大 陆 另 一 重大 事件 之 下 古 新 世 
(55Ma) 印度 板块 与 亚洲 大 陆 的 碰撞 ， 引 起 岩石 圈 大 规模 缩短 及 青藏 高 原 的 隆 升 。 

为 研究 东亚 西 太平 洋 边缘 海 的 演化 及 深部 动力 过 程 ， 我 们 从 分 布 于 欧 亚 大 陆 及 西 太平 洋 地 区 58 个 宽频 
带 数字 地 震 台 站 (包括 GDSN, GSN, CDSN, GEOSCOPE 台 网 ) 约 8000 个 长 局 期 波形 记录 中 , 挑选 出 4100 
条 大 圆 传播 路 径 ， 采 用 频 散 及 波形 拟 合 反 演 方法 ， 对 东亚 及 西 太平 洋 边缘 海地 区 〈60"E 一 160"E，20"S 一 60" 
N) JE ERE 2X 2* 网 格 进行 三 维 层 析 成 像 。 

东亚 西 太平 洋 边缘 海 高 分 辩 率 Vs 三 维 速度 图 像 的 特征 如 下 ， 自 地 壳 上 层 到 上 地 由 70km 深度 ， 亚 洲 东 
部 〈 包 括 俄罗斯 远东 地 区 ， 我 国 东北 、 华 北 、 华 南 ) 及 西 太平 洋 边缘 海地 区 〈 包 括 千岛 海盆 、 日 本 海 、 菲 律 
REE PAREM, ME, ARE, 、 苏 拉 威 西海 、 班 达 海 ) 均 为 高 速 分 布 ， 而 西部 〈 以 青藏 高 原 为 中 心 ) 为 极 
低速 分 布 区 ; 沿 大 兴安 岭 一 太行 山 一 武陵 山 有 一 条 十 分 清晰 的 速度 分 界线 与 我 国 东部 重力 梯级 带 位 置 吻 
A). 土耳其、 伊朗 、 兴 都 库 什 、 喜 马 拉 雅 山 、 缅 甸 、 印 尼 群 岛 特 提 斯 缝合 碰撞 带 ， 显 示 为 低速 异常 ， 

自 100km 一 250km 深度 ， 速 度 分 布 格局 基本 上 反 过 来 ， 亚 洲 东 部 俄罗斯 远东 地 区 、 我 国 东北 、 华 北 、 
华南 地 区 ), 黄海 、 东 海陆 架 , 西 太平 洋 边缘 海 及 後 罗 洲 等 ， 自 北向 南 显示 出 一 条 宽 约 2500 一 4000km, 长 约 
8000km 的 低速 异常 带 ; 而 西部 印度 板块 、 青 藏 地 块 、 上 扬子 地 块 、 塔 里 木 地 块 、 哈 萨克斯 坦 地 块 ) 为 高 
速 分 布 区 。 自 300km 至 400km 深度 ， 速 度 横向 变化 已 不 明显 ， 整 体 表现 为 较 高 速度 分 布 

东亚 及 西 太平 洋 边缘 海 的 地 震 面 波 高 分 辩 率 层 析 成 像 ,在 横向 上 大 体 以 110"E 为 界 ,纵向 上 以 70~85km 
深度 为 界线 ， 东 部 与 西部 速度 图 像 完 全 不 同 。 这 表明 东部 以 及 边缘 海地 区 , 与 西部 地 区 的 构造 演化 和 地 球 动 
力学 过 程 是 十 分 不 一 致 的 。 

自 新 生 代 印 度 与 欧 亚 大 陆 的 碰 擅 以 来 ， 一 个 增 厚 的 岩石 图 ( 达 160~180km) 大 陆 根 在 青藏 高 原 及 中 亚 
地 区 形成 。 印 度 次 大 陆 岩 石 图 板 片 以 低 角度 下 插 到 西藏 高 原 之 下 ,使 岩石 图 缩短 了 约 2500km。 涯 石 图 缩短 
增 厚 的 主要 方式 为 分 层 机 人 及 和 登 如 。 青 藏 高 原 岩石 圈 地 量 为 刚性 的 克拉 通 〈 温 度 低 、 变 形 小 )， 在 面 波 层 析 
图 上 星 高 速 分 布 。 地 这 部 分 发 生 剧 烈 形变 。 地 壳 增 厚 与 高 原 隆 升 是 塑性 板 片 区 加 与 地 晶 流 相互 作用 的 结果 ， 
地 沉 内 部 物质 发 生 部 分 熔融 及 物质 流 变 ， 在 面 波 层 析 图 上 呈 低 速 分 布 。 

东亚 大 陆 巨 型 裂 谷 系 是 中 生 代 中 晚期 岩石 图 整体 主动 伸展 变形 的 产物 ， 而 现今 的 东亚 大 陆 及 西 太平 洋 
边缘 海 、 沟 弧 盆 体 系 是 新 生 代 中 晚期 太平 洋 板块 向 西 对 欧 亚 板块 傣 冲 碰撞 侮 加 引起 的 。 东亚 与 西 太平 洋 边缘 
海 巨型 低速 带 , 不 同 于 东 太 平 洋 边缘 板块 俯冲 带 的 上 地 幅 速 度 结构 特征 , 却 与 东 太平 洋 中 隆 、 大 西洋 中 脊 和 
印度 洋 中 峭 的 岩石 图 速度 结构 特征 十 分 相似 。 全 球 S 波 速度 结构 显示 , 东亚 西 太平 洋 巨型 低速 带 比 大 西洋 中 
将 低 速 带 规模 大 得 多 ， 而 且 速 度 更 低 。 由 此 推 其 东亚 西 太平 洋 边缘 海 巨 型 低速 带 具有 洋 中 贿 扩 张 特性 ， 是 亚 
洲 大 陆 中 生 代 到 新 生 代 长 期 演化 的 结果 。 

本 项 目 为 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 GRE 49734150) 及 国土 资源 部 专项 计划 (编号 20001010) 资助 。 
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东亚 西 太平 洋 边缘 海 岩 石 图 结构 及 热力 学 模型 
朱 介 寿 BFR PRR FER 


《成 都 理工 大 学 地 球 物理 系 ， 成 都 ，610059) 


根据 东亚 西 太平 洋 边缘 海 的 高 分 辩 率 Vs 三 维 速度 分 布 图 像 ， 可 以 将 上 地 盎 低 速 层 的 上 下 界面 划分 出 
来 。 该 区 岩石 图 厚度 变化 范围 为 50~200km， 按 厚度 变化 可 分 为 4 个 不 同 区 域 : 西 太平 洋 边缘 海 及 大 陆 东部 
华北 、 华 南 、 东 海陆 架 地 区 ， 其 厚度 为 50~80km; 中 部 过 渡 带 ， 厚 度 为 80 一 100km; 在 中 西部 地 区 ， 厚 度 
一 般 为 100~130km; 而 在 大 陆 克拉 通 及 岩石 图 增 厚 区 (ME, WEK, HF. ME, BAHE MERN 
38) 可 达 140~ 200km, 

岩石 图 底部 的 速度 分 布 图 反映 了 岩石 图 的 最 高 速度 值 。 东 亚 西 太平 洋 边缘 海 岩石 图 最 高 速度 值 变 化 范 
EK, TA 4. 3km/s 到 4. 85km/s， 横 向 变化 可 达 12%。 高 速 的 岩石 图 出 现在 太平 洋 板 块 及 菲律宾 海 板块 
(4. 8km/s) , 表明 这 两 个 海洋 板块 的 岩石 圈 组 成 及 性 质 与 大 陆 及 其 边缘 海 ( 日 本 海 、 南海 等 ) 有 显著 差异 。 西 
部 克拉 通 及 岩石 图 增 厚 地 区 ,速度 均 在 4. 50~4. 60km/s 以 上 ,具有 较 高 的 速度 值 。 东北 、 华 南 、 东 海陆 架 、 
印度 支那 及 日 本 海 、 南海 等 边缘 海地 区 , 岩石 图 速度 变化 范围 为 4.25~4.40km/s, 具有 最 低 值 , 这 些 地 区 是 
中 新 生 代 以 来 岩石 图 拉 张 碱 薄 及 软 流 圈 物 质 上 酒 的 区 域 。 

软 流 图 的 厚度 变化 范围 为 40~300km， 其 厚度 分 布 与 岩石 团 相 反 .。 在 西 太平 洋 边缘 海 及 华北 、 华 南 、 印 
度 支那 地 区 ， 软 流转 厚 达 200~~300km， 在 西部 克拉 通 及 岩石 图 汇聚 增 厚 区 ， 软 流转 仅 厚 40 一 100km。 软 流 
过 中 部 速度 分 布 图 反映 了 软 流转 内 最 低速 度 值 ， 其 速度 变化 范围 为 4. 15 一 4. 42km/s。 西 太平 洋 边 缘 海 及 华 
北 、 华 南 、 印 度 支那 地 区 ， 软 流 圈 速度 仅 4. 15~4. 25km/s， 而 西部 地 区 软 流 轿 速 度 可 达 4. 3 一 4. 4km/s， 软 
流 图 中 速度 横向 相对 变化 为 6% 。 

东亚 西 太平 洋 边缘 海 的 岩石 图 与 软 流 图 的 结构 东西 两 部 分 存在 着 巨大 的 差异 ,大 体 上 以 110'E 为 界 , 此 
界线 以 西 主要 是 由 印度 板块 与 欧 亚 板块 磁 撞 引起 的 岩石 图 的 汇聚 与 增 厚 区 域 ， 以 东 则 主要 是 由 于 软 流 图 上 
涌 ( 地 幅 热 物质 上 升 ) 引起 岩石 图 拉 张 与 减 薄 区 域 。 

引起 地 幅 深 部 岩石 图 或 软 流 圈 地 震波 速度 变化 的 主要 因素 是 它 的 化 学 结构 及 温 压 状态 。 若 以 东西 两 部 
JUR BOUND GRE Vs 值 差异 0. 2km/s it, 则 其 压缩 波 速度 Vp 值 相差 约 0. 36km/s GAA fI VP/Vs 
1.83) 。 根 据 岩 石 高 温 高 压 实验 得 知 ， 在 地 收 压 力 条 件 下 岩石 温度 增加 100C 时 ， 其 地 震波 Vp 值 约 减 小 
0. lkm/s。 这 意味 着 东部 岩石 图 底部 的 温度 ， 比 西部 岩石 图 底部 温度 要 高 出 360C 。 

西藏 地 区 地 这 温度 较 高 , 在 15km 深度 即 可 能 达到 5500, 但 地 幅 温 度 并 不 很 高 , 在 70km 深 处 (上 地 幅 
顶部 ) 为 900C ~1050C。 在 华北 或 华南 地 区 , 70~80km 深度 的 上 地 由 温度 可 以 达到 1300 C —1400C , 而 边 
缘 海 地 区 同一 深度 的 温度 还 要 高 些 。 因 此 由 岩石 学 地 温 计 得 到 的 东西 部 岩石 图 地 由 的 温度 可 能 相差 300 一 
400C， 这 与 上 述 面 波 反 演 得 到 Vs 速度 差异 而 估计 的 温度 差 350C 是 十 分 接近 的 。 

根据 包 体 岩 石 学 地 温 计 及 有 关 资 料 得 到 的 温度 压力 曲线 可 见 ， 西 太平 洋 边缘 海 的 地 幅 岩 石 的 熔融 点 深 
度 为 60km, 华北 地 区 为 80km, 华南 为 100km, 青藏 高 原 在 140km 以 下 。 由 岩石 包 体 得 到 的 熔融 点 深度 和 用 
面 波 层 析 成 像 得 到 的 低速 层 ( 软 流 图 ) 顶 界面 埋 深 是 十 分 吻合 的 。 有 巨 厚 地 幅 根 的 加 拿 大 地 盾 的 温 压 曲线 进 
行 对 比 , 它 的 熔融 点 可 一 直 延 伸 到 300km RUE. 

本 项 目 为 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 GRE 19734150) 及 国土 资源 部 专项 计划 (编号 20001010) 资助 。 
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欧 亚 大陆 及 西 太平 洋 地 幅 体 波 三 维 层 析 成 像 
REA AAA FXb YEA 


(成 都 理工 大 学 地 球 物理 系 ， 成 都 ，610059) 





欧 亚 大 陆 有 着 丰富 多 彩 的 地 质 构造 单元 。 在 国内 关于 这 一 区 域 地 蝇 结 构 的 地 震 层 析 成 像 
研究 还 是 一 个 空白 ， 本 文 就 是 在 这 一 方面 的 一 种 探索 性 的 研究 。 
1. 模型 
模型 共 分 11 层 ， 每 层 深度 依次 为 : 0, 100, 300, 550, 900, 1300, 1800, 2100, 2500, 
2800, 2890 公里 ， 以 PREM 模型 相应 深度 的 速度 值 作为 对 应 层 的 平均 速度 。 
模型 横向 范围 为 : 0"E 一 180"E; 40"S 一 80"N 。 而 每 一 层 均 按 4*X4° 分 成 46X 31 个 网 格 节 
点 。 模 型 总 的 节点 数 为 N* 一 46X31X11 一 15686 个 。 
2. 走时 数据 
为 了 提高 地 震 和 人 台 站 的 可 盖 率 ， 既 使 用 了 ISC 数据 ， 也 使 用 了 未 包含 在 ISC 中 的 中 国 台 
站 数据 。 总 地 震 数 超过 18 万 个 ， 台 站 共 2532 个 ， 射 线 共 800 多 万 条 。 
为 了 降低 射线 分 布 的 不 均匀 性 ， 研 究 中 对 震源 和 台 站 进行 了 归并 ， 形 成 了 复合 射线 。 归 
并 过 后 的 复合 地 震 1902 个 , 台 站 2500 多 个 。 同 时 为 尽量 减少 数据 误差 对 成 像 结 果 的 影响 , 提 
高 射线 质量 , 最终 从 800 多 万 条 记录 中 挑选 出 约 25 万 条 走时 数据 用 于 实际 的 反 演 。 除 最 后 一 
层 外， 其 它 各 层 的 中 国 大 陆 及 邻 区 射线 覆盖 在 密度 和 均匀 程度 上 都 比较 理想 。 
3. 反 演 方法 
采用 球 坐标 系 下 的 三 维 射 线 追 踪 得 到 射线 路 径 和 计算 走时 t”。 用 模型 网 格 点 ,射线 路 径 
和 角 源 位 置 形成 速度 一 角 源 联合 反 演 的 Jcobi 矩阵 ， 以 观测 走时 t™ 同 计算 走时 之 差 作为 反 演 
方程 组 的 右 端 项 ， 式 (1) 为 反 演 方程 组 的 基本 形式 。 
AVys xa 
[Vuxw, Huxeoeo] X aci 
其 中 ，N 为 射线 条 数 ，N 为 网 格 节点 数 ，N. 为 地 震 数 。 
该 反 演 方程 组 一 般 是 大 型 、 稀 朴 、 超 定 的 。 用 LSQR 方法 求解 ， 得 到 反 演 后 的 新 模型 。 
对 射线 追踪 和 反 演 都 在 高 速 层 模型 、 低 速 导 模型、 高速 块 模型 等 复杂 模型 中 作 了 大 量 理 
论 模型 的 试 算 。 实 验 结果 同 理论 推断 吻合 的 非常 好 。 
4. 结论 
在 国内 第 一 次 实现 了 对 深 至 下 地 幅 的 地 球 结构 的 层 析 成 像 。 研 究 成 果 同 Harvard 大 学 
2000 年 最 新 同类 全 球 性 研究 的 对 比 表明 , 相同 区 域 的 地 球 结构 , 从 总 体 上 来 说 是 基本 一 致 的 。 
440km 间断 面 及 其 它 一 些 全 球 性 的 构造 单元 ， 如 特 提 斯 构造 带 等 在 反 演 结果 的 成 果 图 中 非常 
清晰 。 
本 项 目 为 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 〈 编 号 49734150) 及 国土 资源 部 专项 计划 (编号 
20001010) 资助 。 
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燕山 造山 带 深部 动力 学 过 程 的 火成岩 石 学 探 针 反 演 
汪洋 R ER RAW 


《1 中 国 地 质 大 学 地 球 科学 与 均 源 学 院 岩 石 教研 室 ， 北 京 ，100083; 2 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100029) 





对 于 燕山 造山 带 的 深部 动力 学 机 制 ， 一 些 学 者 认为 该 期 造山 运动 是 由 于 软 流 圈 地 幅 的 极 
BEEM, 即 软 流 图 地 幅 顶 部 抬升 到 50 一 60km 的 浅 部 ， 所 导致 的 地 这 发 生 “ 高 温 ” 熔 融 所 致 。 
造山 带 发 育 的 强 过 铝 质 (A/CNK 过 1. 1) 酸性 火成岩 是 地 壳 发 生 部 分 熔融 的 直接 产物 , 可 以 提 
供 造山 过 程 中 深部 温度 和 源 区 成 分 特征 等 方面 的 重要 信息 。 根 据 前 人 研究 成 果 (Sylvester, 
1998), 我 们 研究 了 燕山 地 区 SIO: 含量 在 67 一 77wt% 之 间 的 燕山 期 强 过 铝 质 酸性 岩 的 岩石 化 
学 和 地 球 化 学 成 分 特征 。 采 用 CaO/Na;O 比值 反映 这 些 岩 体 的 源 区 成 分 特征 ， 采 用 AlO:/ 
TiO, 比值 反映 其 形成 时 的 部 分 熔融 温度 。 实验 岩石 学 的 研究 结果 表明 : 由 砂岩 〈 或 正 变质 
岩 ) 部 分 熔融 形成 的 花 岗 质 熔 体 的 CaO/NazO 比值 高 于 由 泥岩 部 分 熔融 形成 的 熔 体 。 统 计 表 
明 , CaO/Na;O 比值 高 于 0. 3 者 其 源 区 属于 砂岩 成 分 , 而 低 于 0. 3 者 为 泥岩 成 分 。 同时, 不论 
是 砂岩 还 是 泥岩 ， 在 发 生 部 分 熔融 时 ， 温 度 越 高 ， 熔 体 的 ALO/TIO, 比值 越 低 。 一 般 而 言 ， 
ALO;/TiO; 比值 大 干 100 对 应 的 熔融 温度 在 875C 以 下 , 而 小 于 100 者 在 875C 以 上 ,燕山 造 
山 带 的 22 个 燕山 期 强 过 铝 质 岩 体 成 分 数据 在 CaO/Na:O 一 Al;O,/TiO, 图 解 上 的 投 点 显示 ， 
这 些 岩 体 的 AlOMTiO: 比值 变化 在 50 一 250 之 间 ， 没 有 明显 集中 在 <<100 或 二 100 区 间 的 趋 
势 。 具 有 高 CaO/NaO 比值 的 岩 体 的 Al:0,/TiO; 比值 点 也 均匀 分 布 在 ALO;/TIO. — 100 Wi 
侧 。 据 此 可 知 其 形成 温度 不 大 于 975C (石棺 子 石 完全 熔融 的 温度 )。 这 些 特 征 表明 强 过 铝 质 
岩 体 形成 时 的 熔融 温度 大 致 在 800 一 900C 之 间 。 因此， 燕山 造山 带 强 过 铝 质 岩浆 活动 不 能 完 
全 归 因 于 软 流 圈 地 晶 项 部 抬升 到 50 一 60km RRN FRE "iE" C91000C) 熔融 。 这 
些 强 过 铝 质 岩 体 的 CaO/NasO 比值 变化 范围 从 0. 03 到 1. 14， 其 中 大 于 和 小 于 0. 3 者 各 占 一 
Æ; 表明 这 些 强 过 铝 质 岩 体 的 源 区 既 有 泥岩 质 成 分 的 源 区 , 也 有 砂岩 或 正 变质 岩 成 分 的 源 区 。 
Rb/Ba—Rb/Sr 图 解 也 反映 出 同样 的 源 区 特征 。 另 外 ，CaO/Na:O 比值 小 于 O. 2 的 岩 体 的 
K,O/Na;O 比值 均 小 于 3, 而 CaO/NasO 比值 大 于 0. 2 的 其 KO/NasO 比值 绝 大 多 数 大 于 3。 
这 暗示 部 分 强 过 铝 质 岩 体 源 于 中 元 古 界 大 红 峪 组 和 串 岭 沟 组 的 富 钾 火 山 岩 和 砂岩 的 部 分 熔 
柄 。 这 些 强 过 铝 质 岩 体 的 稀土 元 素 特征 显示 出 中 等 程度 的 轻 稀土 元 素 富 集 和 明显 的 负 销 异常 ， 
表明 其 源 区 的 残留 矿物 相 中 含有 长 石和 石榴 子 石 。 现 有 资料 表明 ， 部 分 CaO/NazO 比值 高 
(>0. 3) 的 岩 体 具有 较 高 的 轻重 稀土 比值 , 表明 其 形成 深度 可 能 大 于 30km。 据 此 恢复 了 燕山 
造山 带 地 充 温 度 结构 和 流 变 学 结构 剖面 。 结 果 表 明 ， 燕 山 造山 带 地 壳 力 学 强度 低 ， 上 下 地 壳 
之 间 在 力学 上 明显 解 克 ， 为 推 覆 、 拆 离 构造 的 发 育 创造 了 必要 条 件 。 总 之 ， 燕 山 造山 带 构 造 
活化 的 能 量 源 自 岩石 图 拆 沉 引 发 的 软 流 图 地 幅 上 涌 导 致 的 高 地 幅 热 流 ; 但 造山 带 下 伏 岩 石 圈 
并 未 整体 完全 拆 沉 ， 即 软 流 图 顶部 未 与 地 这 底 部 直接 接触 。 燕 山 造 山 带 岩石 图 整体 变形 表现 
为 岩石 图 地 幅 减 薄 和 地 这 增 厚 的 特征 。 

本 研究 由 自然 科学 基金 重点 项 目 (197331100 和 国土 资源 部 科技 发 展 计划 “华北 地 
区 岩石 图 三 维 结构 及 其 演化 ”(20001010202) 和 中 国 博士 后 科学 基金 联合 资助 。 
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岩石 圈 流 变 机 制 转换 及 华北 岩石 圈 流 变性 质 的 研究 
$ k RaR 


《北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 ，100871) 





岩石 图 的 流 变性 质 主要 是 指 岩石 图 的 流 变 强度 (岩石 图 产生 形变 所 需 的 最 小 差 应 力 ) 的 分 布 情况 。 岩石 
图 流 变性 质 的 研究 , 不 仅 是 由 静态 弹性 地 球 向 动力 学 地 球 发 展 的 需要 , 而 且 已 经 成 为 板块 构造 学 说 进一步 发 
展 的 关键 。 

由 于 岩石 脆性 破裂 强度 受 围 压 、 温 度 、 岩 性 ， 特 别 是 尺度 的 影响 比较 大 ， 实 验 室 中 的 小 尺度 岩石 标本 的 
破裂 强度 过 大 ， 超过 岩石 图 中 岩石 的 实际 破裂 强度 ， 而 大 标本 的 实验 结果 又 很 少 , 所 以 目前 在 实际 研究 岩石 
图 流 变性 质 的 时 候 , 没有 考虑 岩石 轩 中 岩石 的 脆性 破裂 机 制 。 我 们 综合 了 多 种 岩石 破裂 的 实验 结果 ， 分 别 取 
花岗岩 、 辉 长 岩 、 玄 武 岩 和 橄榄 岩 作为 岩石 图 上 、 中 、 下 壳 和 亮 下 地 模 的 代表 岩石 ， 研 究 了 这 几 种 典型 岩石 
在 岩石 图 中 的 脆性 破裂 规律 。 根 据 实验 结果 ， 破 裂 强度 和 围 压 、 温 度 的 经 验 关系 可 以 表达 为 : 

C/Co= (1+K (,/C)^) Q0-T/T. 
式 中 C=m 一 os 是 破裂 强度 ，Co 是 岩石 的 单 轴 抗 压强 度 ，cs AME, K, n, To 均 为 常数 ， 不 同 岩石 取 值 
不 同 , T, 定义 为 软化 温度 , 当 T>T, H, 抗 压强 度 降 至 很 低 。 很 多 实验 给 出 了 岩石 的 实验 参数 , 但 是 小 尺度 
(厘米 量 级 ) 标本 的 单 轴 抗 压强 度 比 大 尺度 ( 米 量 级 ) 岩石 的 单 轴 抗 压强 度 大 一 个 量 级 , 通过 对 Singh 和 Huck 

(1973) KRÆ (81.3cm) 标本 花岗岩 实验 结果 的 模拟 ， 我 们 得 到 了 大 尺度 的 单 轴 抗 压强 度 是 31. 7Mpa， 而 
Ohnaka (1973) 实验 给 出 的 小 尺度 〈2cm) 花岗岩 的 单 轴 抗 压强 度 是 217Mpa 。 根 据 不 同 岩石 的 单 灿 压缩 破 
裂 强度 受 尺度 影响 的 关系 相同 的 假设 , 即 大 、 小 尺度 标本 的 单 轴 压 缩 强度 之 比 相同 ,采用 花岗岩 的 相同 规律 ; 
Cm/Cu=217/31.7=6. 85, 我 们 得 到 辉 长 岩 、 玄 武 岩 和 橄榄 岩 的 大 尺度 (接近 米 的 量 级 ) 的 单 轴 压缩 破裂 强 
度 ， 见 下 表 : 

K n 1 T. K) 实验 者 
4.57 0.52 0.52 1135 Ohnaka 
4.78 0.52 0. 69 1175 王 威 等 
2.98 0.51 0. 69 175 张 流 等 
3.35 0.68 9.69 1175 Mogi 

利用 大 尺度 岩石 的 破裂 结果 ， 以 及 Byerlee GS ASUR EEG ERMUE IU CIE HUR. EPERE 
富 的 热流 、 岩 石 图 结构 和 物质 组 成 等 资料 的 基础 上 ,我们 研究 了 华北 岩石 图 的 流 变 强 度 。 计 算得 到 了 山西 列 
谷 和 鄂尔多斯 两 个 地 区 的 流 变 强度 和 跨 过 华北 地 区 主要 断裂 系 的 七 条 剖面 的 流 变 强度 。 计 算 结果 表明 

CD 不 同 地 区 的 流 变 结构 差别 很 大 。 鄂尔多斯 和 山西 裂 谷 两 个 地 区 笑 性 区 和 延性 区 的 深度 不 一 样 ,在 上 
地 壳 、 下 地 壳 及 岩石 图 底 部 流 变 强度 的 极 小 值 差别 也 很 大 ， 达 到 1 一 2 个 数量 级 ; 鄂尔多斯 地 区 不 但 流 变 强 
度 整体 偏 高 ,而 且 Moho 面 以 下 仍然 存在 一 个 流 变 强度 很 高 的 脆性 区 .山西 裂 谷 地 区 不 但 流 变 强度 整体 偏 低 ， 
而 且 Moho 面 以 下 是 延性 区 。 

(2) 在 一 定 深度 下 , 破裂 强度 会 小 于 摩擦 滑动 强度 , 考虑 了 脆性 破裂 流 变 机 制 的 流 变 强度 要 比 没有 考虑 
用 性 破裂 流 变 机 制 的 流 变 强度 小 好 几 售 , 并 且 考虑 了 秀 性 破裂 流 变 机 制 后 岩石 轿 中 的 脆性 区 域 加 厚 , 脆性 区 
域 的 深度 也 相应 的 加 深 。 

(3) 存在 地 表 断 裂 系 区 域 的 流 变 粘度 比 周围 低 , 热 岩石 图 比 周围 薄 , 说 明 地 表 断 型 系 与 深部 构造 运动 有 
着 密切 联系 ， 也 许 深部 正 是 产生 地 这 断裂 系 的 最 主要 的 原因 。 

本 项 目 由 国家 科 委 973 项 目 “ 大 陆 强 震 及 预测 ”资助 。 
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苏 鲁 造山 带 之 下 的 “鳄鱼 ” 状 速 度 结构 及 其 构造 意义 
BAF ihm XGA ”从 柏林 陈 E 
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大 别 一 苏 鲁 造山 带 是 华北 与 扬子 陆 块 之 间 的 陆 一 陆 磁 擅 造 山 带 。 造 山 带 中 广泛 出 露 的 含 柯 石英 术 辉 岩 
的 超 高 压 变质 岩 带 ， 是 陆 一 陆 磋 擅 过 程 中 表 况 岩 稍 冲 到 大 于 120km 的 地 蝇 深 度 ， 而 后 又 折返 回 地 表 的 标志 。 
新 近 的 地 震 层 析 成 像 研究 成 果 展现 了 造山 带 之 下 从 Moho 面 到 至 少 110km 的 深度 内 存在 向 北西 倾斜 的 板 片 
状 高 速 体 ， 可 能 代表 俯冲 扬子 板 片 的 残留 体 ， 进 一 步 表 明 扬 子 陆 块 俯冲 于 华北 陆 块 之 下 。 

苏 鲁 造山 带 是 大 别 造山 带 的 东 延 部 分 。 受 即 庐 断 裂 的 影响 , 超 高 压 变质 带 在 大 别 山东 端 被 错 断 , NNE 向 
推移 了 500~600km 而 出 露 于 苏 鲁 地 区 。 尽 管 苏 鲁 造山 带 与 大 别 造山 带 在 岩石 大 地 构造 单元 上 可 以 大 致 对 
比 , 但 在 苏 鲁 带 特别 是 其 东北 部 ,要 划分 出 与 大 别 山 相对 应 的 岩石 构造 单元 是 困难 的 。 在 胶东 地 区 东部 即 牟 
平 断裂 以 东 , 广泛 发 育 大 型 韧性 剪 切 构造 ， 由 南 向 北 一 北西 方向 可 依次 划分 为 四 个 岩石 构造 单元 ， 即 海 阳 所 
变质 地 块 〈 枕 辉 岩 化 扬子 克拉 通 下 地 壳 单 元 )、 荣 成 变质 地 块 〈 超 高 压 变质 带 )、 威 海 变质 地 块 麻 粒 岩 化 超 
高 压 变质 单元 )、 昆 将 山 边界 杂 岩 带 〈 超 高 压 变质 岩 与 华北 陆 块 的 界限 )。 它 们 有 各 自 的 变质 历史 并 分 别 以 石 
岛 一 青岛 断 发 、 荣 成 一 五 茵 断裂 、 米 山 断裂 和 牟平 断裂 这 四 条 重要 的 逆 掩 一 走 滑 断 裂 为 边界 ,形成 一 系列 深 
层 位 的 结晶 构造 变质 岩片 的 推 压 登 置 . 牟平 断 发 是 华北 克拉 通 的 东 界 ， 在 其 以 西 地 区 , 以 发 育 福 皱 构造 为 主 
要 特征 。 对 比 大 别 与 苏 鲁 地 区 不 难 发 现 ， 大 别 地 区 ， 在 超 高 压 变质 单元 〈 南 大 别 变质 杂 岩 带 ) 与 华北 陆 块 之 
间 相距 150km 以 上 , 发 育 一 套 俯 冲 岩 石 大 地 构造 单元 , 即 北大 别 山 变 质 杂 岩 带 〈 安 第 斯 型 岩浆 弧 根 部 变质 杂 
岩 )、 北 淮 阳 弧 后 复 理 石 带 ( 佛 子 岭 弧 后 沉积 ), 换言之 超 高 压 变质 单元 与 华北 克拉 通 没有 直接 接触 关系 , 在 
苏 鲁 地 区 ， 除 牟平 断裂 附近 有 侏 罗 一 白 玛 纪 火 山 岩 发 育 外 ， 超 高 压 变质 带 与 华北 克拉 通 变质 基底 直接 接触 。 
那么 ， 两 者 在 深部 结构 中 是 否 也 存在 差异 ? 这 种 差异 具有 什么 样 的 构造 意义 ? 

本 文 对 大 别 一 苏 鲁 造山 带 的 地 震 层 析 成 像 研究 ,展现 了 苏 鲁 造山 带 之 下 的 “鳄鱼 ” 状 速度 结构 。 代 表 华 
北 陆 亮 的 水 平 状 高 速 体 向 东 延 伸 超 过 地 表 上 华北 克拉 通 的 东 界 什 平 断裂 而 棉 人 扬子 陆 这 中 部 ， 并 覆盖 于 扬 
子 古 俯冲 板 片 高 速 体 之 上 。 扬子 陆 这 的 上 部 与 其 下 部 及 岩石 图 地 幅 拆 离 ， 旦 张 开 的 “ 妈 鱼 嘴 ” 状 , 前 者 逆 掩 
登 覆 在 华北 克拉 通 陆 壳 之 上 , 而 后 者 则 俯冲 到 华北 岩石 图 之 下 . 与 苏 鲁 地 区 的 速度 结构 明显 不 同 ， 在 大 别 地 
AE CBE AUR BU T3676 , 华北 陆 块 的 南 界 在 地 表 和 地 下 是 一 致 的 .尽管 现存 的 速度 结构 是 历经 地 质 事 
件 复合 登 加 的 综合 效应 , 但 对 比 大 别 与 苏 鲁 地 区 , 可 能 大 别 造山 带 之 下 现存 的 速度 结构 主要 反映 早期 的 磁 擅 
构造 ， 而 苏 鲁 造山 带 之 下 的 则 更 多 地 反映 后 期 的 折返 构造 。 

层 析 成 像 揭示 的 苏 鲁 造山 带 之 下 的 “地 壳 拆 离 ”现象 ， 与 地 表 地 质 观察 结果 相 购 合 。 苏 鲁 地 区 尤其 是 其 
北部 的 结晶 块 体 , 来 源 于 深层 而 就 位 于 中 上 地 碗 水平, 是 在 扬子 与 华北 陆 块 碰撞 之 后 的 进一步 挤 压 过 程 中 伴 
随 超 高 压 变质 岩 折返 而 形成 的 推 履 体 , 期 间 极 有 可 能 发 生 了 与 薄皮 构造 机 制 类 似 的 构造 过 程 。 另外, 郑 庐 断 
发 在 晚 侏 罗 一 早 白垩 世 发 生 左旋 平移 , 也 有 可 能 成 为 苏 鲁 地 区 地 这 拆 离 的 动力 . 依据 现 有 资料 分 析 , 苏 鲁 地 
区 的 地 壳 拆 离 很 可 能 是 碰 擅 后 产生 的 。 根 据 本 文 结 果 ,“ 地 壳 拆 离 ”使 苏 重地 区 的 超 高 压 变质 带 向 北西 推移 
了 约 400km (比照 大 别 地 区 )。 

本 项 研究 由 科技 部 973 项 目 (G1999075505) 和 国家 自然 科学 基金 (4979404). 联合 资助 。 
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中 国 大 陆 中 西部 地 区 的 地 震 层 析 成 像 及 其 地 壳 上 地 幅 结 构 
OS 刘 福田 刘建华 游 庆 瑜 oo 
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根据 中 国 地 震 台 网 和 有 关 省 区 地 震 台 站 的 P 波 到 时 数据 ,利用 地 震 层 析 技 术 反 演 了 中 国 
大 陆 中 西部 地 区 (东经 90" 一 115"、 北 纬 20" 一 45") 的 地 高 和 上 地 幅 三 维 速度 结构 。 以 此 为 依 
据 结合 地 质 构造 和 其 它 地 球 物理 资料 ， 对 青藏 高 原 东部 以 及 祁连山 、 秦 岭 、 南 北 带 等 造山 带 
和 鄂尔多斯 、 扬 子 克拉 通 地 区 的 岩石 层 结构 进行 了 综合 分 析 ， 揭 示 了 主要 地 质 单元 和 震源 区 
的 深部 构造 特征 ， 并 根据 软 流 层 的 流 变性 讨论 了 中 国 大 陆 不 同 地 区 的 深部 动力 学 环境 。 

地 震 成 像 的 结果 表明 , 中 西部 造山 带 与 克拉 通 地 区 的 壳 蝇 结 构 存在 明显 的 差异 , 祁连山 、 
川 演 西 部 、 秦 岭 、 太 行 山 等 造山 带 的 地 帝 上 部 结晶 层 由 于 推荐 逆 冲 被 强烈 抬升 ， 中 下 地 碗 普 
遍 具 备 流 变性 , 充 一 蝇 边界 的 形态 多 为 过 渡 带 ; 鄂尔多斯 和 四 川 盆地 的 地 这 结 构 相 对 简单 , 中 
下 地 这 的 平均 速度 较 高 ， 横 向 变化 小 ， 不 存在 这 内 低速 层 ， 这 一 巾 边 界 清晰 平缓 ， 扬 子 块 体 
向 龙门 山 俯冲 的 迹象 十 分 明显 ， 汾 渭 地 暂 存 在 地 亮 局 部 抬升 。 

青藏 高 原 上 地 幅 的 速度 偏 低 , 岩石 层 的 厚度 估计 在 150km 左右 , 祁连山 部 分 地 区 由 于 地 
由 热 扰动 造成 岩石 层 局 部 减 薄 ， 而 鄂尔多斯 和 四 川 盆地 的 上 地 覃 高 速 异 常 一 直 延 伸 到 数 百 公 
里 的 深度 ;秦岭 造山 带 以 东经 108* 为 界 分 成 东 、 西 两 段 ， 西 段 的 岩石 层 结构 由 于 受到 青藏 高 
原 东 部 和 南北 带 深部 构造 活动 的 影响 变动 较 大 ， 中 国 东 部 以 太行 山 一 秦岭 一 武陵 山 重力 梯级 
带 为 界 , 华北 平原 、 江汉 平原 以 及 华南 一 带 岩 石屋 明显 减 薄 , 平均 厚度 在 70 一 100km 左右 ; 云 
南 跨 冲 地 区 的 高 热 活动 与 地 壳 和 上 地 幅 的 低速 异常 明显 相关 ， 其 深度 可 以 达到 400km, 

青藏 高 原 边缘 的 大 部 分 7 一 8 级 地 震 发 生 在 上 、 下 地 这 速度 异常 体 的 过 渡 边 界 附近 , 1920 
年 宁夏 海原 8 级 地 震 、1927 年 甘肃 古 浪 8 级 地 震 和 1976 年 四 川 松潘 一 平 武 7 级 地 震 与 青藏 
高 原 东部 的 地 沉 挤 出 和 运动 受 阴 有 关 ， 它 们 导致 祁连山 和 龙门 山 一 带 岩 石 层 强 烈 变 形 ， 地 沉 
上 部 的 脆性 体 沿 着 边缘 断裂 带 向 旁 侧 推 覆 逆 冲 而 引发 地 震 ， 川西 鲜 水 河 断裂 带 的 地 震 活 动 是 
青藏 高 原 东 部 松潘 一 甘孜 和 川 演 两 个 地 亮 块 体 之 间 的 运动 差异 产生 的 结果 ， 它 们 沿 着 鲜 水 河 
断裂 带 形成 了 剪 切 应 力 差 ， 在 甘孜 、 炉 替 、 康 定 等 地 引起 强烈 地 震 ; 龙 陵 7 级 地 震 的 深部 成 
因 与 腾冲 上 地 幅 热 扰动 造成 的 岩石 层 减 薄 和 构造 失 稳 有 一 定 的 联系 。 

中 国 大 陆 东 部 地 区 的 软 流 层 形态 十 分 清晰 ,表现 为 上 地 帐 浅 部 120 一 210km 的 低速 带 , 具 
有 海域 地 区 软 流 层 的 基本 特征 ， 它 的 西部 以 太行 山 一 秦岭 一 武陵 山 为 界 ， 东 部 地 区 软 流 层 的 
底 界面 深度 由 北向 南 逐 渐 加 深 , 在 华南 一 带 形成 深 达 400km HEHE, 它 反映 了 菲律宾 
板块 俯冲 在 南海 海域 形成 的 弧 后 拉 张 和 地 覃 上 涌 迹 象 。 

中 国 大 陆 的 中 部 地 区 软 流 层 的 性 质 不 明显 ， 扬 子 块 体 深 达 300 一 400km 的 高 速 异常 表明 
上 地 幅 是 一 个 低温 层 ; 在 西部 地 区 ， 青藏 高 原 的 上 地 幅 显 示 出 热 活动 的 特点 ， 中 国 大 陆 中 部 
和 西部 在 上 地 幅 深 部 的 构造 分 界线 以 东经 98" 一 100* 的 南北 向 速度 异常 带 为 标志 。 

上 述 现象 表明 ， 中 国 大 陆 东 部 陆 缘 带 和 西部 造山 带 的 上 地 蝇 具 有 较 强 的 流 变 性 ， 中 部 克 
拉 通 地 区 的 上 地 幅 流 变性 较 弱 ， 不 太 可 能 发 生 大 规模 的 物质 流动 ， 它 们 制约 了 东部 环 太平 洋 
构造 域 和 西部 喜马拉雅 构造 域 地 蝇 热 扰动 对 中 国内 陆 区 域 的 影响 ， 对 保持 中 部 地 区 的 构造 稳 
定性 起 到 了 相当 重要 的 作用 。 
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青藏 高 原 岩 石 圈 三 维 结构 与 隆 升 动力 学 模式 
RFR Red PRR Pob Gb Gb 


(成 都 理工 大 学 ， 成 都 ，610059) 


本 文 根 据 人 工地 震 测 深 和 天 然 地 震 面 波 层 析 成 像 获得 的 数据 和 图 件 基础 上 ， 建 立 起 青藏 高 原 及 邻 区 岩 
石 图 三 维 速度 结构 模型 , 编制 出 相应 的 高 原 岩 石 圈 结构 图 与 动力 学 模式 图 , 探讨 了 青藏 高 原 隆 升 机 制 与 动力 
学 模式 ， 获 得 某 些 新 的 发 现 与 新 的 认识 。 

1. 高 原 地 这 结构 样式 

通过 青藏 高 原 地 质 构 造 研究 与 人 工地 震 测 深 成 果 的 综合 分 析 ， 将 青藏 高 原 岩 石 圈 表 层 由 边缘 到 中 央 大 
体 划分 为 三 个 巨型 变形 构造 带 : 青藏 高 原 边缘 巨型 前 切 一 挤 压 走 滑 一 逆 冲 推 覆 构造 带 ; @ 高 原 内 部 挤 压 一 
伸展 花岗岩 变形 构造 带 ; @ 高 原 内 部 伸展 火山 一 沉积 盆地 构造 带 。 由 此 表明 ,青藏 高 原 隆 升 过 程 中 岩石 图 表 
层 以 伸展 变形 为 主 ,高 原 这 内 速度 比 周边 低 , AREARE 65~78km 之 间 ， 存 在 山 根 。 高原 内 部 普遍 存在 
亮 内 低速 层 , 埋 深 在 20~30km 之 间 , 厚 5~10km, P 波 层 速度 为 5. 6~6. 1km/s。 高 原 边缘 走 滑 一 逆 冲 推 可 
韧性 前 切 带 多 消失 在 充 内 低速 层 中 , 这 内 低速 层 属 构造 拆 离 滑 脱 带 或 局 部 融 熔 带 ,由 此 表明 ,这 内 低速 层 是 
青藏 高 原 地 这 变 形 及 隆 升 过 程 中 ， 最 重要 的 大 陆 动力 学 边界 条 件 之 一 。 

2. 高 原 边缘 岩石 轿 枫 状 构造 

高 原 周 缘 造山 带 与 沉积 盆地 结合 部 岩石 图 普遍 发 育 栅 状 构造 或 姓 盆 构造 , 杭 形 体 尖端 指向 高 原 内 部 , 表 
明 印 度 板块 、 塔 里 木板 块 和 扬子 板块 均 向 高 原 周边 岩石 图 枫 人 态势 ， 因此, 高 原 边缘 岩石 图 中 下 部 以 挤 压 变 
形 为 主 。 相 应 印 支 地 块 向 东南 离散 运 移 ， 华 北 地 块 向 东 离散 运 移 ， 伊 遍地 块 向 西南 离散 运 移 。 

3. 高 原 岩 石 图 根 三 维 结构 类 型 

地 震 层 析 成 像 显示 , 青藏 高 原 岩 石 图 中 下 部 分 别 存在 印度 板块 和 欧 亚 板块 的 高 速 块 体 或 蝇 块 构造 , 高速 
块 体内 Vs 速度 在 4. 60~4.70km/s 之 间 , 并 在 东经 90" 附 近 的 藏 北 地 区 深 处 两 高 速 块 体 发 生 磁 擅 ,但 在 东经 
78" 附 近 茂 西北 深 处 两 高 速 块 体 还 未 发 生 碰撞 ,由 此 显示 高 原 内 部 岩石 图 中 下 部 以 挤 压 变形 为 主 ,高 原 岩 石 图 
底 界面 埋 深 多 在 150~180km ZA, 在 高 原 东西 两 个 “构造 结 ”附近 岩石 图 厚度 达 185 210km, 因此 , 青藏 
高 原 存在 大 陆 根 或 岩石 图 根 ， 并 且 大 陆 根 正在 加 深 过 程 中 。 

4. 高 原 软 流 团结 构 

青藏 高 原 软 流 圈 厚度 在 120~160km ZE, Vs 速度 多 在 4. 33~4. 38km/s 之 间 , 但 中 国 东部 软 流转 厚度 
通常 在 200km 以 上 , 而 且 Vs 速度 较 低 。 由 于 高 原 岩石 图 中 下 部 高 速 块 体 逐 渐 发 生 碰 擅 ， 从 而 引起 下 面 软 流 
图 内 物质 向 高 原 周边 运 移 流 变 ， 因 此 ， 该 深度 范围 内 整体 可 能 处 于 伸展 变形 状态 。 

5. 多 向 俯冲 一 碰撞 一 枫 入 一 伸展 隆 升 动力 学 模式 

从 全 球 动力 学 角度 分 析 , 在 青藏 高 原 隆 升 过 程 中 即 受 印度 洋 动力 体系 和 欧 亚 动 力 体系 控制 , 又 受 太 平 洋 
动力 体系 的 影响 。 在 论述 动力 学 态势 后 ， 提 出 青藏 高 原 多 向 俯冲 一 碰撞 一 模 人 一 伸展 隆 升 的 大 陆 动力 学 模 
R. 为 此 , 进一步 划分 出 青藏 高 原形 成 与 隆 逢 过程 的 四 个 阶段 : 多 向 俯冲 海洋 关闭 阶段 ; 多 向 碰撞 缓慢 隆 升 
WB: 多 向 模 人 快速 隆 升 阶段 和 多 向 被 动 伸展 强烈 隆 升 阶段 。 不 少 资料 显示 , 青藏 高 原 岩 石 图 根 正在 形成 和 
加 厚 过 程 中 。 

本 研究 得 到 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (49734150) 和 国土 资源 部 专项 计划 (20001010) 资助 。 
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1. 测 线 位 置 与 观测 系统 

西 昆 仑 一 塔里木 一 天 山 深 地 震 测 深 剖 面 ， 南 起 西 昆 仑 山 〈 泉 水 沟 ， 沿 和 田 河 横 穿 塔克拉玛干 沙漠 ， 再 
沿 独 库 公 路 翻越 天 山 到 达 奎 屯 ， 长 约 1200km。 共 设 12 个 炮 点 ， 总 共用 20000kg 炸药 ， 多 井 组 合 激发 ，120 
台 三 分 量 地 震 仪 ( 配 2~2. 5Hz 拾 震 器 ) 纵 测 线 和 扇形 测 线 观测 。 全 线 测 点 位 置 360 个 ， 平 均 点 距 3km。 用 
便携 式 GPS 和 1 : 10 万 地 形 图 定位 ， 世 界 协调 时 (UTO 校准 石英 钟 精度 1079. 

2. 资料 与 结果 

从 记录 剖面 图 上 识别 出 Pg、 训 内 反射 波 P:、P:、P, MARREN Pm 及 Pn (天 山地 区 ) 等 主要 震 
H. 在 天 山地 区 发 现 清楚 的 Pn 波 组 , 它 在 200km 以 后 成 为 初 至 波 组 并 可 追踪 到 350km 而 塔里木 盆地 在 170 
一 260km 记录 到 清楚 的 Pm 震 相 ， 但 未 能 记录 到 天 山 那样 的 Pn 波 组 。 经 过 反 演 和 射线 追踪 正 演 拟 合 ， 得 到 
地 这 结构 模型 : 莫 震 面 深度 和 地 这 平均 速度 分 别 为; 西 昆仑 北 坡 之 下 54 士 2km， 6. 40km/s; 塔里木 盆地 南部 
5742 2km, 5.90—6. 20km/s， 界 面 南 倾 ， 倾 角 5~7*; 塔里木 盆地 中 央 为 40 士 2km，6. 36km/s， 界 面 中 
间 麻 起 ,南北 两 器 下 降 ; 塔里木 盆地 北部 4 一 48kmi 南天 山 48— 50km, 6. 3km/s， 界 面 以 4 一 5" 角 度 北 倾 ， 
在 南天 山 与 中 天 山 交界 处 达到 62km; 中 天 山 55km， 比 南 、 北 天 山大 10km 左右 ; 北 天 山 46km，6. 2km/s; 
速度 等 值 线 图 勾画 出 地 沉 结 构 的 二 维 变化 .上 地 亮 大 体 上 由 6. 3km/s 等 值 线 图 定 ,包括 第 一 层 (3. 2 一 6. 0km/ 
s, 沉积 盖 层 ), 第 二 层 (6. 0~6. 2km/s) 和 第 三 层 (6.1~6. 3km/s). 它们 在 西 昆 人 和 塔里木 范围 厚度 比较 
33^], 在 天 山地 区 厚度 变化 较 大 。 中 地 壳 大 体 上 由 6. 3km/s 和 6. 7km/s 两 条 等 值 线 界定 。 它 在 西 昆 仑 范围 为 
梯度 层 (6. 4 一 6, 9km/s) , 旦 南部 稍 厚 北部 赂 薄 的 模 形 . 在 盆地 范围 为 常 速 层 ,厚度 变化 不 大 , 产 状 平缓 , 在 
塔里木 北 缘 以 北 演变 为 低速 县， 厚度 3 一 7km， 速 度 5. 6km/s， 几 乎 贯穿 整个 天 山地 区 。 下 地 沉 大 体 上 由 
6.7km/s 和 8. 1km/s 两 条 等 值 线 界定 .在 整个 齐 面 上 , 除 塔 中 隆起 之 下 为 高 速 的 梯度 层 (7. 0 一 7, 3km/s) 外 。 
它 基本 为 6. 9km/s 的 常 速 层 。 盆 地 中 部 其 麻 度 仅 为 10km 左右 , 产 状 平缓 。 在 两 侧 山区 其 厚度 明显 增 大 ， 达 
20km 以 上 ， 和 盆地 南 、 北 缘 的 莫 逢 面 都 向 山脉 一 侧 倾斜 。 上 地 蝇 项 部 在 8. km/s 的 速度 等 值 线 以 下 。 在 天 山 
地 区 由 实测 Pn 得 到 其 速度 为 8. 15km/s， 中 天 山 局 部 为 7.93km/s。 西 昆仑 和 塔里木 盆地 范围 上 地 幅 顶 部 速 
度 值 是 正 演 拟 合 过 程 给 定 的 。 

3. 讨论 与 结论 

人 塔里木 盆地 的 地 碗 厚度 至 少 比 两 侧 山区 小 10km， 呈 层 状 结构 ， 各 层 厚 度 横向 变化 不 大 ， 界 面 产 状 近 
水 平 ， 地 壳 内 部 未 见 低速 层 ， 表 明 盆地 主体 〈 尤 其 中 央 部 分 ) 相对 稳定 的 构造 环境 。 盆 地 南 、 北 缘 的 盆 一 山 
过 沪 带 和 山区 则 明显 不 同 ， 地 过 厚度 大 于 50km， 壳 内 各 层 厚 度 侧 向 变化 较 大 ， 存 在 壳 内 低速 层 ， 下 地 壳 明 
显 增 厚 ,显示 这 些 部 位 处 于 挤 压 应 力 环境 。@ 塔 里 木 盆地 莫 霍 面 的 低 角 度 南 倾 的 几何 形态 及 西 昆 仑 下 地 壳 缩 
短 增 厚 的 事实 表明 , 塔里木 地 壳 〈 至 少 一 部 分 ) 插入 西 昆仑 山下 。 ERU, 莫 堆 面 北 倾 并 在 中 天 山 之 下 错 断 
达 10km， 显示 塔里木 地 这 可 能 向 天 山 之 下 俯冲 ， 其 前 缘 到 达 中 天 山 与 北 天 山 交界 处 。@ 较 高 的 地 这 平均 速 
H (6. 36km/s), 说 明 塔里木 盆地 具有 较 大 的 刚性 . 塔 中 隆起 (6. 36km/s), 与 华北 克拉 通 的 数值 相当 , 存在 
于 麻 扎 塔 格 附近 的 规模 和 数值 都 较 小 的 浅 部 高 速 异 常 体 不 足以 作为 洋 壳 残余 的 证 据 。 
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川 演 及 邻 区 上 地 幅 顶 部 Pn 波 速度 结构 及 各 向 异性 
RAR aka RRA 





O 中 国 地 多 局 分 析 预 报 中 心 。 北 京 ，100036; 2 中 国 地 震 局 地 球 物理 所 ， 北 京 ，100081; 
3 美国 伊利 伴 斯 大 学 ， 伊 利 借 斯 ，651801) 


HM TUS Pn 波 速度 结构 及 各 向 异性 是 岩石 图 强度 及 形变 特征 的 直接 反映 ， 对 分 析 深部 动力 来 源 ， 探 
讨 地 这 地 震 的 成 因 具 有 重要 的 意义 。 川 演 是 大 陆地 震 较 活跃 的 地 区 ， 为 了 研究 该 区 的 Pn 波 速度 结构 ， 将 研 
究 区 域 的 范围 适当 扩大 〔15"~40"N，85°~115"E》， 以 使 川 演 地 区 处 于 研究 区 的 中 部 。 以 中 国 地 震 年 报 、 四 
川 及 云南 地 震 台 网 观测 报告 提供 的 地 震波 到 时 数据 为 基础 资料 ， 从 中 选取 1980~1997 年 间 发 生地 震 的 Pn 
波 到 时 数据 34402 个 。 

为 保证 反 演 中 有 足够 多 的 射线 和 高 精度 的 数据 , 经 过 反复 试验 确定 在 反 演 中 选用 的 Pn 到 时 数据 应 符合 
UFR: @ 震 中 距 在 2 一 12" 之 间 ; QiERERE 6. 05; @ 每 个 地 震 的 Pn 射线 数 之 10 条 ; 四 每 个 地 震 台 站 
的 Pn 射线 数 之 10 条 。 按 上 述 条 件 共 选 出 3403 次 地 震 在 177 个 地 震 台 站 上 记录 到 的 Pn 射线 23298 条 ,利用 
层 析 成 像 方法 重建 了 研究 区 域 上 地 幅 顶 部 的 Pn 波 速度 结构 及 各 向 异性 ， 地 震 和 台 站 延 时 。 

将 地 幅 顶 部 表面 《Mobho 面 ) 分 成 一 系列 的 二 维 网 格 ,第 i 个 台 站 接收 的 第 j 个 事件 的 Pn EHRE tT 
用 下 面 走时 方程 描述 : 

与 一 ai 十 bi 十 2Zdz (su+Avcos2G +Busin2g) 

用 预 条 件 LSQR 算法 解 上 述 方程 组 , 采用 不 同 网 格 参数 化 的 棋盘 分 辨 率 检 测 结果 说 明 , 研究 区 内 的 大 部 
分 地 区 分 辨 率 达 2"X 2"。 反 演 得 到 的 主要 结果 如 下 : 

(1) Pn 波 平均 速度 为 8. 0km/s, 相对 于 该 平均 速度 的 扰动 值 在 士 0. 3km/s 范围 内 变化 。 分 析 该 区 地 质 资 
料 不 难 发 现 : 在 稳定 地 块 和 盆地 内 部 Pn 波 为 高 速 ， 而 在 活动 地 块 内 部 Pn 波 速 偏 低 。 分析 对 比 区 域内 地 热 分 
布 ， 较 明显 的 特征 是 研究 区 内 的 几 个 地 热带 Pn 为 低速 ， 其 中 速度 最 低 的 区 域 为 海口 北部 的 沿海 地 热 区 ， 速 
度 大 约 为 7.7km/s。 在 昆明 及 邻 区 、 侦 阳 北 部 和 腾冲 火山 区 Pn 波 速 都 表现 为 负 异 常 ， 这 些 区 域 是 研究 区 内 
的 大 陆地 热 区 。 由 此 说 明 Pn 波 速度 与 地 热 分 布 存在 明显 的 关联 性 ， 而 地 热 区 的 热源 也 许 来 自 上 地 蝇 或 更 深 
的 层 位 ,这 些 地 方 的 Moho 面 或 许 处 于 部 分 熔 柄 的 状态 。 将 Pn 反 演 结果 与 作者 已 完成 的 区 域 三 维 速度 反 演 
结果 比较 发 现 ，40km 层面 上 三 维 速度 结构 与 Pn 波 速 具有 一 致 的 趋势 性 。 

(2) 地 震波 速度 各 向 异性 是 形变 历史 的 直接 反映 。 各 向 异性 反 演 结果 呈现 出 区 域内 岩石 形变 的 复杂 图 
像 。 在 缅甸 纸 南部 印度 板块 直接 向 北 顶 撞 ， 该 区 地 壳 形 变 的 水 平 速率 较 大 ， 而 各 向 异性 达 区 域内 最 大 值 。 在 
演 西南 及 中 缅 边界 主要 受到 印度 板块 的 向 东 挤 压 的 作用 , 其 快 波 方向 转 为 东西 向 , 比较 发 现 该 区 各 向 异性 的 
的 快 波 方 向 与 大 地 形变 方向 平行 ,而 量 值 大 致 正比 于 水 平 形变 速率 。 由 此 说 明 该 处 各 向 异性 与 驱动 板块 的 形 
变相 关 。 参 照 SKS 波 分 裂 得 到 的 各 向 异性 研究 结果 发 现 ， 在 昆明 台 附近 两 种 方法 得 到 的 结果 大 致 吻合 。 

(3) 反 演 中 取 地 这 深度 为 50km， 反 演 得 到 的 相对 于 这 一 深度 的 台 站 延 时 ， 其 青藏 高 原 的 东部 区 域 为 正 
延 时 ， 表 明 这 一 区 域 的 地 壳 较 厚 ， 而 105* 以 东 为 负 延 时 ,表明 地 碗 厚度 相 对 较 薄 , 这 与 以 往 其 它 方法 反 演 得 
到 的 Moho 界面 深度 变化 的 总 趋势 是 一 致 的 。 

本 项 研究 由 国家 基础 研究 973 项 目 〈95 一 13 一 02 一 06) 资助。 
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中 国 西南 及 邻 区 三 维 速度 结构 研究 
dub ags 


(1 中 国 科技 大 学 研究 生 院 ， 北 京 ，100039;， 2 中 国 科学 院 研究 生 院 ， 北 京 ，100039) 








中 国 西南 及 邻 区 是 指 北纬 10" 一 36", 东经 70"~110° 的 范围 。 印度 板块 和 欧 亚 大 陆 的 汇聚 碰撞 作用 ,使 得 

.该 区 的 地 质 构造 极其 复杂 , 地震 活动 也 极为 频繁 。 从 地 震 层 析 成 像 来 讲 , 除 我 国 川 注 、 青 藏 高 原 和 印度 东北 

等 地 区 深 至 100km 左右 的 分 辩 率 较 高 外 ,多数 地 区 深部 的 分 辩 率 还 比较 低 . 由 此 ， 本文 利 用 ISC 报告 和 中 国 
基准 台 提供 的 初 至 P 波 到 时 资料 ， 试 图 给 出 该 区 的 地 这 上 地 帐 三 维 速度 结构 。 

本 文选 取 了 发 生 于 研究 区 内 7053 个 地 震 由 区 内 165 个 台 站 记录 到 的 80974 条 初 至 P 波 到 时 资料 。 其 中 
ISC 报告 资料 为 1964 一 1997 年 间 在 119 个 台 站 记录 到 3784 个 地 震 (Mb2. 9 一 6. 4) 的 45109 条 P 波 到 时 资料 ， 
残 差 在 5. Os 内 ; 中 国 基准 台 资料 为 1985 一 1997 年 间 在 46 个 台 站 记录 到 7053 个 地 震 (Ms3. 0 一 6. 5) 的 35865 
条 初 至 P 波 到 时 资料 。 每 个 地 震 记 录 台 数 不 少 于 5。 

本 文采 用 网 格 节点 对 研究 区 模型 参数 化 。 水 平方 向 上 为 均匀 网 格 节点 2"X2"， 深 度 方向 上 层 厚 不 均匀 ， 
90km 以 上 ， 层 厚 为 20km，90~150km 之 间 ， 层 厚 为 30km ,而 在 150km 以 下 分 别 以 60、90 和 100km 为 层 
厚 。 最 大 深度 至 400km。 节 点 速度 为 待 求 未 知 量 。 初 始 速度 值 取 自 文献 〈 章 家 敏 等 ，2001)， 在 模型 空间 中 
间断 面 的 设置 与 模型 空间 中 任意 一 点 速度 的 取 值 与 以 往 工作 相同 。 在 反 演 过 程 中 ， 英才 面 深度 保持 不 变 。 

P 波 走时 计算 采用 赵 大 胶 等 人 的 近似 弯曲 射线 追踪 方法 及 程序 .该 方法 主要 分 为 间断 点 和 连续 点 两 种 情 
况 进行 处 理 ， 利 用 在 连续 点 上 的 近似 弯曲 法 和 在 间断 点 上 的 Snell 定律 ， 最 后 得 到 走时 最 小 的 射线 路 径 及 相 
应 的 走时 。 每 次 迭代 新 模型 建立 后 , 利用 Geiger 方法 对 地 震 更 新 定位 。 采用 阻尼 最 小 二 乘 反 演 方法 反 演 达 代 
得 速度 修正 值 。 反 演 结果 表明 

CD 在 70km 深度 以 上 速度 不 均匀 性 明显 ,在 70km 深度 以 下 , 随 着 深度 的 增加 不 均匀 程度 有 所 减弱 但 
到 400km 深度 横向 不 均匀 性 还 依然 明显 。 

(2) 在 120km 深度 以 上 ， 速 度 结构 与 大 构造 轮廓 有 对 应 关系 ， 而 在 该 深度 以 下 不 太 明 显 。 

(3) 普遍 认为 ， 密 支那 一 昆明 南 的 低速 度 异常 可 能 延伸 至 110km 〈 刘 瑞 丰 等 ，1993， 刘建华 等 ，1989》。 
研究 表明 ， 它 可 能 更 深 至 300km 左右 ， 只 是 在 不 同 深度 上 异常 区 的 大 小 和 位 置 赂 有 变化 。 在 10km 深度 上 ， 
昆明 一 南宁 近 NNW 向 低速 异常 向 下 延伸 至 120km 左右 , 只 是 在 不 同 深度 上 异常 区 的 位 置 、 大 小 及 走向 略 有 
不 同 , 在 30km 深度 上 北 移 , 在 50km 深度 上 北 移 至 成 都 西 且 为 NS 走向 , 至 70km 深度 变 为 NNE, 至 90km 
深度 又 往 南 延伸 ,至 120km 深度 与 其 它 低速 度 异常 连 为 一 体 . o GEH T HE JE OE MARE IEEE 

(4) 研 究 区 发 现 有 速度 异常 区 .印度 板块 在 24"N,76'E 位 置 附近 的 130~170km 深度 范围 内 有 一 高 速 区 ， 
向 东 可 扩展 至 78'E 左右 , 向 北 扩展 至 30"N 附近 。 同时, PERRE ZON, 7?4°E 位 置 附近 的 180~230km 深 
度 范围 内 有 一 低速 区 ， 向 北 扩展 至 30"N 附近 ， 向 东 扩 展 至 孟加拉 湾 海 域 ， 向 西 扩展 至 阿拉 伯 海 边缘 。 在 青 
藏 高 原 30"N, 88E 附近 之 下 的 130~170km 深度 范围 内 有 一 高 速 异 常 区 , 向 东 达 100'E 附近 ,向 南 扩展 至 26* 
N 附近 , 向 西 扩展 至 70"E 附近 。 青藏 高 原 在 200 一 300km 深度 上 存在 一 低速 异常 ,该 低速 异常 向 东 至 100"E 
附近 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 会 资助 (课题 批准 号 49734150)。 
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中 国 大 陆 的 地 壳 上 地 幅 横 波 三 维 速度 结构 
HEB TEF BAS 





(中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100081) 


本 文 利用 中 国 数字 化 地 震 台 网 (CDSN) 11 个 台 站 和 IRIS 在 中 国 周边 的 12 个 数字 地 震 台 站 的 长 周期 瑞 
利 面 波 资料 , 采用 Ditmar & Yanovskaya (1987) 和 Yanovskaya & Ditmar (1990) 提出 的 面 波 群 速度 层 析 成 
像 方法 反 演 得 到 10s— 92s 周期 范围 内 的 25 个 中 心 周期 的 群 速度 分 布 数据 , 并 用 光滑 约束 的 遗传 算法 反 演 得 
到 了 中 国 大 陆 及 其 东部 邻 域 的 地 这 上 地 幅 横 波 三 维 速度 结构 给 出 了 沿 北纬 30"、38* 两 条 东西 向 剖面 和 沿 东 
径 9%"、104"、120" 三 条 南北 向 剖面 的 地 亮 上 地 蝇 横 波 速度 结构 ; 并 在 15 个 不 同 深度 的 水 平 切片 上 展示 了 中 
国 大 陆 及 东部 邻 域 的 横 波 速度 分 布 图 像 。 

在 30km 深度 的 水 平 切 向 上 , 中国 大 陆 以 105"E 为 界 ,西部 的 速度 明显 低 于 东部 。 在 西部 , 塔里木 盆地 、 
天 山 、 准 噶 尔 盆地 的 速度 较 高 ， 青藏 高 原 和 祁连山 福 往 系 是 明显 的 大 范围 低速 区 域 。 东部 大 陆 区 速度 变化 不 
X» S 波 速度 为 3. 8km/s 左右 ， 属 大 陆 区 正常 的 下 地 亮 速度 。 在 该 深度 上 ,东部 海域 已 进入 上 地 幅 ， 模 波束 
度 为 4. 3km/s 左右 ， 其 中 渤海 、 日 本 海盆 和 太平 洋 西北 缘 地 区 的 速度 较 高 。 

在 40km 深度 的 水 平 切片 上 ， 横 波 速度 存 着 明显 的 北 东 向 突变 带 ， 其 位 置 与 大 兴安 岭 一 太行 山 一 武陵 山 
重力 梯度 基本 一 致 , 其 西部 地 区 的 速度 为 3. 3~3. 9km/s, 而 东部 地 区 已 进入 上 地 晶 . 青藏 高 原 东部 和 三 江 福 
皱 系 是 明显 的 低速 区 域 ， 这 是 该 地 区 这 内 低速 层 的 反映 。 

在 60km 深度 的 水 平 切片 上 , 整个 青藏 高 原 是 低速 区 域 , 该 区 域 地 这 厚度 大 于 60km , 杭州 湾 一 东海 的 束 
度 比邻 区 明显 偏 低 。 随 着 深度 增加 ， 该 区 域 的 低速 度 异常 更 加 突出 ， 同 时 三 江 福 皱 系 南 段 也 出 现 了 一 低速 区 
域 , 这 可 能 是 上 地 幅 低 速 层 的 顶部 , 随 着 深度 的 进一步 增加 ,在 深度 90~120km 的 水 平 切片 上 ， 上 地 幅 低 速 
区 的 条 带 分 布 十 分 明显 。 

中 国 大 陆 约 以 105°E 为 界 ， 东 西 两 部 分 的 速度 结构 差异 较 大 , 在 东部 的 扬子 地 块 、 华 北 块 体 与 东北 块 体 
之 间 存 在 着 明显 边界 。 青 藏 高 原 具 有 巨 厚 的 地 壳 ， 在 其 腹地 GZN, 9E) 的 地 帝 厚 度 大 于 70km， 其 西部 
地 亮 内 没有 低速 层 存 在 ， 而 在 东部 的 地 亮 内 深度 20— 30km 以 下 存在 着 厚 约 20km 的 低速 层 ， 低 速 层 南 簿 北 
犀 . 青 藏 高 原 东部 的 上 地 幅 低 速 层 顶部 边界 由 西向 东 逐 渐 抬升 ,在 98"E 附近 与 南北 构造 带 的 上 地 幅 低 速 带 交 
T. 塔里木 盆地 地 这 上 部 速度 较 低 , 上 地 幅 速 度 随 深度 增 大 , 在 深度 140km 范围 内 没有 发 现 上 地 旺 低 速 带 的 
存在 , 具有 明显 的 稳定 地 台 特 征 。 扬 子 地 台地 壳 速度 结构 简单 ， 分 上 下 两 层 ， 横 向 变化 不 大 , 但 深部 以 112 
E 为 界 ,东西 部 存在 明显 差异 , 在 西部 没有 发 现 上 地 由 低 速 层 , 而 东部 从 112"E 开始 有 一 明显 的 厚 约 20km 的 
上 地 幅 低速 薄 层 ， 顶 部 埋 深 130km， 由 西向 东 逐 渐变 浅 。 

祁 连 福 争 系 与 中 朝 地 台 西 部 , 在 地 壳 下 部 存在 一 低速 层 , 上 地 覃 低速 层 的 顶部 埋 深 为 100km 左右 。 中 朝 
地 台 东 部 的 上 地 蛋 低 速 层 埋 深 为 70~~80km.。 东海 及 冲绳 海 槽 一 带 的 上 地 量 顶 部 速度 较 低 (4. 2~4. 3km/s)， 
直到 100km 深度 才 焦 复 到 正常 的 上 地 蝇 速 度 值 . 

本 项 目 得 到 国家 科 委 攀登 预选 项 目 “ 东 亚 大 陆 动力 学 研究 ”和 地 震 科学 联合 基金 “中 国 大 陆 岩 石 圈 结 
构 ”(No. 9507413) 的 资助 。 
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RNC FII E88 S 波 速度 结构 的 接收 函数 反 演 
杨 a AER 





《中 国 科学 院 研究 生 院 ， 北 京 ，100039) 


目前 ， 对 于 上 地 覃 中 410km 和 660km 间断 面 埋藏 深度 的 研究 已 有 很 多 。 其 中 不 少 作者 使 用 接收 函数 方 
法 来 获取 P 波 入 射 到 台 站 下 方 这 些 间 断面 的 折射 转换 震 相 PwoS 和 PeeoS 5 P 波 的 观测 到 时 差 ， 并 根据 一 定 
的 初始 速度 模型 计算 理论 到 时 差 ， 然 后 调整 410km 及 660km 间断 面 的 深度 ， 使 得 观测 走时 差 和 理论 走时 差 
相 一 致 , 进而 得 到 这 些 间断 面 的 埋藏 深度 。 在 这 些 工作 中 , 把 理论 计算 值 和 实际 观测 值 的 差异 全 部 简单 地 归 
结 到 是 由 间断 面 的 埋藏 深度 所 造成 的 然而 计算 表明 , 不 但 间断 面 的 埋藏 深度 , 而 且 间断 面 之 上 的 速度 结构 ， 
对 于 间断 面 的 相关 走时 的 影响 也 是 很 大 的 。 因此 , 通过 确定 台 站 下 方 的 速度 结构 来 获取 间断 面 的 深度 才 是 比 
较 合理 的 。 

我 们 使 用 海拉尔 地 震 台 (HIA) 的 远 震 观 测 接收 函数 , 使 用 遗传 算法 反 演 得 到 了 HIA 台 下 方 的 S 波 速度 
结构 和 410km 及 660km 间断 面 的 埋藏 深度 ,在 处 理 HIA 台 的 远 震 观测 接收 函数 的 基础 上 , 根据 不 同 的 震中 
距 和 方位 角 范围 , 对 所 得 到 的 接收 函数 进行 了 分 组 又 加 , 得 到 了 一 定 方位 和 一 定 铸 中 距 范 围 内 的 平均 接收 函 
数 。 

我 们 将 台 下 的 介质 视 为 分 层 合 加 而 成 的 ， 反 演 中 的 变量 是 每 一 层 的 上 、 下 边界 的 S 波 速度 及 层 的 厚度 。 
每 层 内 的 S 波 速度 随 深度 的 变化 由 上 下 边界 速度 线性 内 插 决 定 . 由 于 所 使 用 的 变量 较 多 , 为 有 效 快速 地 得 到 
变量 的 解 ， 我 们 采用 了 “和 剥 层 ” 的 方法 ， 从 上 至 下 逐步 得 到 S 波 速度 结构 ， 即 首先 反 演 得 到 上 面 几 层 的 速度 
结构 后 ,将 其 固定 ,然后 反 演 其 下 面 若干 层 的 速度 结构 ,重复 这 样 的 过 程 直 至 整体 的 深度 超过 660km 间断 面 。 
这 是 基于 这 样 一 种 认识 在 台 站 的 远 震 接收 函数 中 ，P 波 之 后 较 短 时 间 内 的 震 相 ， 主 要 对 应 着 较 浅 层 结构 S 
波 速度 的 变化 。 

遗传 算法 是 模拟 生物 通过 基因 的 遗传 、 变 异 、 繁 殖 和 选择 来 达到 所 反 演 问题 中 的 参数 的 优化 。 遗传 算法 
已 在 地 球 物理 研究 中 得 到 了 很 多 应 用 , 但 目前 此 方法 应 用 于 地 震 台 站 之 下 S 波 速度 结构 的 接收 函数 反 演 , 深 
度 只 是 在 岩石 图 的 范围 

对 于 多 参数 的 反 演 问 题 , 遗传 算法 对 模型 整体 进行 追逐 搜索 ,能 有 效 地 进行 全 局 优化 。 但 由 于 是 对 模型 
整体 进行 的 ， 所 以 遗传 算法 的 运行 时 间 较 长 。 另外， 传统 的 遗传 算法 对 于 参数 的 局 部 微调 能 力 较 弱 , 为 了 提 
高 优化 的 速度 和 局 部 微调 能 力 , 我 们 在 算法 的 杂交 过 程 中 使 用 了 算术 杂交 技术 ; 在 变异 过 程 中 采用 了 非 均匀 
变异 技术 。 所 谓 算术 杂交 ， 是 指 如 果 基因 X, 和 X. 被 选择 杂交 ， 则 其 后 代为 X==aX 十 (1 一 a) X X/— 
aXs 十 (1 一 a) Xi, 其 中 a 为 0 和 | 之 间 的 随机 数 . 使 用 算术 杂交 使 得 优化 的 收敛 速度 增加 。 非 均匀 变异 技术 
是 指 如 果 取 值 范围 为 [Xe Xu] 的 基因 X 被 选择 变异 ， 则 变异 后 的 基因 X 的 取 值 范围 为 [X-A X 
Asl: hX AXL) £077 D999, Au m Xod- (Xu 一 X) r7 mem, 

其 中 为 [0, 1) 之 间 的 随机 数 , t 为 演化 的 代数 ，T 为 最 大 演化 代数 。 这 种 非 均匀 变异 使 得 在 演化 初期 
保证 了 全 局 搜索 ， 而 在 后 期 增加 了 局 部 微调 能 力 。 

反 演 结果 表明 ，HIA 台 之 下 Moho 面 之 上 的 速度 结构 比较 复杂 ,不 同方 位 的 速度 值 差异 较 大 ; Moho T 
之 下 存在 明显 的 低速 层 。 除了 Moho 面 、410km 和 660km 间断 面 之 外 ,在 200km 和 300km 深度 附近 还 存在 
明显 的 间断 面 。 我 们 得 到 了 不 同方 位 的 各 间断 面 的 埋藏 深 度 。 

本 研究 为 地 震 科学 联合 基金 会 与 中 国 科 大 博士 点 联合 资助 (197033) 和 国家 自然 科学 基金 (49734150) 资 
助 项 目 。 
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利用 接收 函数 反 演 方法 研究 中 国 数字 地 震 台 站 下 
地 壳 岩 石 圈 s 波 速度 结构 
HAN TEF MEB XAR 





《中 国 地 震 局 地 球 物 理 研 究 所 ， 北 京 ，100081) 


本 项 研究 利用 中 国 数字 台 网 记录 到 的 发 生 在 1998 年 下 半年 的 11 个 震级 大 于 6 级 的 远 震 事件 的 宽频 带 
体 波 数据 ,使 用 较 频率 域 除法 运算 稳定 、 精 度 高 、 分 辨 好 、 从 远 震 p 波 波形 中 提取 接收 函数 的 时 间 域 反 宰 积 
方法 一 最 大 炳 反 褐 积 方法 获得 了 CDSN 台 网 11 个 台 站 各 事件 的 接收 函数 ,通过 大 致 相同 方位 的 强 相干 的 接 
收 函 数 进行 同 相 迭 加 , 从 而 得 到 了 各 台 站 下 岩石 图 的 平均 接收 函数 [其 中 地 和 震 事件 震中 位 置 主要 分 布 在 纬度 
0~15"、 经 度 121~139" 范 围 内 ， 主 要 方向 为 东 一 东南 (E 一 ES)]。 

通过 宽频 带 远 震 体 波 波形 反 演 方法 对 接收 函数 进行 了 反 演 , 依据 近 震 体 波 、 面 波 人 工地 震 测 深 亦 料 给 出 
了 初始 模型 ， 并 用 “跳动 算法 ”对 速度 模型 施加 光滑 约束 ， 获 得 了 较为 可 靠 的 各 台 站 下 岩石 图 s 波 速度 结构 
(MAARE s 波 速 不 小 于 4. 3km/s)。 以 下 给 出 三 个 主要 反 演 结果 和 分 析 : 

拉萨 台 (LSA): ARRE OS 72km, 自 地 表 至 22km s 波 速度 结构 表现 为 一 个 逐渐 递增 的 弱 梯度 带 ， 速 
度 由 3. 0km/s 增 至 3. 88km/s。22km Æ 45km, s 波 速度 结构 呈现 一 个 由 高 至 低 再 到 高 的 弧 线 型 变化 。50 一 
72km s 波 速度 结构 与 上 述 情况 相同 ,拉萨 台 下 的 英 霍 面 上 下 速度 变化 不 显著 , AARAA RRM. 这 与 
赵 文 津 等 在 青藏 高 原 所 做 深 反射 结果 有 吻合 之 处 。 在 深 反射 剖面 中 ， 从 萨 马 达 至 羊 八 井 之 间 20~26s (反射 
波 双 程 走时 时 间 ) 时 段 都 看 不 到 清晰 、 连 续 的 反射 界面 。 这 种 现象 有 可 能 是 由 于 印度 板块 向 网 亚 板块 下 插入 
而 稳定 的 欧 亚 大陆 西伯利亚 地 台 ?) 对 其 产生 制 动 作用 ， 从 而 产生 强烈 挤 压 作用 使 地 碗 水平 短 缩 和 垂直 增 
A, 而 且 这 种 作用 目前 仍 处 于 持续 阶段 ,因此 造成 地 这 深部 温度 较 高 、 这 由 边 界 一 莫 乱 界面 分 层 不 清晰 、 而 
且 波 速 较 低 的 状态 。 

琼 中 台 (QU. RORIS 30km. 地壳 与 上 地 量 项 部 结构 较 复杂 ， 自 莫 黎 面 至 80km 出 现 多 个 速度 
高 低 交替 变化 层 ，42km 到 60km 平均 s 波 波 速达 4. 7km/s， 而 在 62— 70km 之 间 有 一 与 上 下 层 速度 差 约 
0. 6km/s 的 低速 层 。 琼 中 台 上 地 巾 顶 部 的 平均 s 波 速度 在 已 获得 的 11 个 台 站 结果 中 是 最 高 的 。 

ARG (XAN): PRUEBA 36km. 该 处 位 于 中 国 大 陆 几 大 块 体 的 接合 部 位 ， 从 已 有 的 岩石 图 结构 研 
究 成 果 来 看 : 在 一 个 较 大 范围 内 莫 直 面 变化 很 小 。 反 演 结果 表明 : 该 台 下 ， 地 亮 s 波 速度 结构 比较 特殊 ， 从 
浅 部 至 莫 霍 面 速度 呈 递 增 趋势 ， 根 据 梯度 能 度 变化 大 致 可 以 将 地 帝 分 为 三 层 : 自 地 表 至 15km HEA; 15 
一 27km HPR: 277 36km 为 下 地 壳 。 梯 度 变 化 趋势 为 上 地 这 最 随 ， 下 地 竞 最 缓 ， 中 地 壳 介 于 其 中 。 上 地 
WIR s 波 速度 结构 比较 复杂 ， 出 现 比较 明显 的 波束 高低 交互 变化 。 

远 震 接收 函数 反 演 方法 可 以 给 出 地 震 台 站 下 方 岩石 层 比较 精确 的 一 维 速度 结构 。 因 为 ， 在 宽频 带 远 震 了 
波 记 录 中 包含 较 丰富 的 高 频 分 量 ,在 反 演 地 沉 、 上 地 楼 速度 结构 时 从 这 些 信息 中 可 以 获得 较 高 的 垂 向 与 横向 
2px. 

本 项 研究 也 表明 : THER EXER DURBARE HERUM EGRE RERR AL SHE SUER E FEE CIBUS S 
况 。 因此, 同一 台 站 获得 的 不 同方 位 地 震 事件 的 接收 函数 有 时 存在 一 些 差异 。 这 些 差异 在 反 演 结果 中 将 产生 
一 定 影响 。 有 关 这 方面 的 问题 有 待 进一步 的 研究 。 

本 项 研究 得 到 国家 科 委 攀登 预选 项 目 “ 东 亚 大 陆 动力 学 研究 ”和 地 震 科学 基金 “中 国 大 陆 岩 石 图 结构 ” 
(No. 9507413) 的 资助 。 
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中 国境 内 卫星 磁 异 常 的 初步 解读 
EEES 





(中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 ， 武 汉 ，430074) 


我 国 地 球 物理 学 家 利用 美国 MAGSAT (磁力 仪 卫 星 ) 数据 经 处 理 后 编制 了 几 种 卫星 磁 异 
常 图 。 卫 星 磁 异常 的 特点 是 异常 范围 宽广 , 由 于 卫星 飞行 高 度 达 400—500km, 测 得 的 是 所 谓 
的 长 波长 异常 。 主 要 反映 地 这 和 上 地 幅 内 巨大 的 磁性 块 体 。 

在 解读 时 ， 我 们 以 定性 解释 为 主 ， 辅 以 必要 的 估算 。 将 卫星 磁 异 常 图 和 构造 图 、 含 油气 
盆地 图 进行 对 比 后 发 现 : 在 塔里木 地 台 上 分 布 有 AF 正 异 常 ， 异 常 范围 大 体 上 与 地 台 范围 相 
fe, 塔里木 盆 地 异常 最 强 ， 极 大 值 接近 8nT。 阿尔 泰山 脉 是 负 异 常 分 布 区 。 扬 子 地 台 以 四 川 
盆地 为 中 心 , 也 分 布 着 AF 正 异常 , 极 大 值 接近 nT, 异常 范围 大 致 与 地 台 范围 符合 。 华 北 地 
台 也 分 布 着 AF 正 异 常 , 幅 值 小 于 4nT, RERE. 从 北京 经 太原 到 宝鸡 的 一 条 零 等 值 线 将 华 
北 地 台 分 为 两 部 分 ， 在 此 线 西北 分 布 着 负 异 常 ， 异 常 值 为 0 一 一 2nT， 该 部 分 面积 稍 小 。 在 华 
北 地 台北 部 中 蒙 边境 一 带 ， 分 布 着 一 个 极 值 为 一 4nT 的 负 异 常 ， 作 者 认为 它 是 华北 地 台北 部 
边缘 效应 。 在 华北 地 台 和 扬子 地 台 之 间 ， 横 百 着 狭长 的 秦岭 大 别 袜 皱 带 ， 并 未 把 两 个 地 台 分 
隔 很 大 距离 ， 因 此 扬子 地 台 的 正 异 常 和 华北 地 台 的 正 异 常 汇合 在 一 起 ， 形 成 一 个 大 范围 的 异 
常 。 松 辽 盆 地 也 分 布 着 一 个 峰值 接近 4nT 的 正 异 常 。 在 大 小 兴安 岭 分 布 着 负 异 常 。 我 国 喜 马 
拉 雅 山脉 和 西藏 高 原 分 布 着 一 个 有 名 的 卫星 磁 异 常 , 范围 宽广 , 极 值 接 近 一 9nT。 西藏 高 原 热 
流 值 高 , 使 居 里 面 抬升 , 导致 下 地 碗 磁性 消失 . 作者 推断 , 西藏 高 原 地 碗 的 磁性 层 在 30km 深 
度 以 内 ， 该 层 的 磁化 率 为 0. 0163S1， 对 应 于 I 型 花岗岩 类 的 磁性 ， 局 部 地 段 可 能 有 较 强 磁性 
的 岩石 。 三 江 地 槽 地 碗 磁性 与 之 类 似 。 

从 SCHAAZ 图 上 可 见 , 塔里木 盆地 卫星 磁 异 常 源 的 中 心 位 置 为 41. 5N ,82. "E, 据 航空 
磁 测 数据 的 推断 结果 和 本 文 作者 的 估算 ， 和 盆地 之 下 有 一 巨大 扁平 的 磁性 体 ， 其 直径 大 于 
200km, 厚度 约 为 40km， WAAR Ft 6 一 8km, 其 磁化 强度 约 为 2A/m。 对 应 的 磁化 
率 为 4. 65X10-:SI， 相 当 于 基 性 岩 的 磁性 ， 盆 地 有 一 个 磁性 底座 。 由 卫星 磁 异 常 推断 ， 四 川 
盆地 磁性 源 的 平面 位 置 为 31. 5*N , 107. 5°E, 同样 有 一 个 灸 崩 到 莫 堆 面 以 下 的 磁性 底座 .。 松 辽 
盆地 磁性 源 的 平面 位 置 为 45"N, 124"E, 也 有 一 个 镰 岂 到 上 地 由 的 磁性 底座 。 以 上 三 个 盆地 都 
有 与 盆地 分 布 形态 基本 相似 的 局 部 重力 高 ， 反 映 这 些 盆地 下 面具 有 高 密度 的 核 部 。 我 们 认为 
在 这 几 个 盆地 之 下 ， 都 有 一 块 巨大 的 致密 坚硬 、 具 强 磁性 的 “磐石 "。 在 南海 ， 有 两 个 很 明显 
的 范围 很 广 的 卫星 磁 异 常 (AZ)， 我 们 推断 ， 大 约 以 120"E，17"N 为 中 心 ， 在 南海 中 央 海 盆 一 
带 有 一 磁性 层 其 南北 向 延伸 550km 左右 , 东西 向 延伸 为 750km 左右 。 另 一 磁性 层 大 约 以 116” 
E, SN 为 中 心 , 在 曾 母 盆地 和 文 莱 一 沙巴 盆地 一 带 ， 其 南北 向 延伸 450km 左右 , 东西 向 延伸 
1000km 左右 ,两 个 磁性 层 的 深度 可 能 在 壳 慢 界面 上 下 .。 姚 伯 初 曾 提出 一 个 南海 地 壳 的 演化 模 
型 ， 在 下 地 壳 内 有 一 层 波 速 为 7. 2km/s 的 地 层 。 作 者 以 为 ， 上 述 磁 性 层 也 许 就 是 波 速 为 
7.2km/s 的 地 层 ， 可 能 是 麻 粒 岩 和 二 辉 橄榄 岩 的 混合 岩 。 此 外 ， 在 黄海 之 下 壳 慢 界面 上 下 也 
可 能 分 布 有 一 磁性 层 ， 其 中 心 大 约 在 125"E，35"N ， 其 南北 向 延伸 约 500km， 东 西向 延伸 约 
400km, 
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用 重力 固体 潮汐 资料 分 析 岩 石 弹性 的 变化 


Ko 





《中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ， 北 京 ，100036) 


地 球 近似 于 弹性 体 , 弹性 地 球 的 固体 潮 理论 值 可 以 从 理论 上 计算 出 来 ,而 由 于 地 球 的 不 均匀 性 ， 地 球 各 
个 区 域 的 弹性 特征 又 有 不 同 的 差异 , 因此 实测 固体 潮 值 与 理论 固体 潮 值 存在 偏离 , 通过 长 期 连续 观测 团体 潮 
资料 ， 比 较 固体 潮 的 观测 值 与 理论 值 ， 可 以 研究 地 球 的 空间 不 均匀 性 。 

1. 重力 固体 潮 理论 值 的 计算 方法 

假如 把 地 球 看 成 弹性 体 , 则 月 亮 和 太阳 的 起 潮 力 位 在 地 面 任 一 点 的 重力 变化 即 为 该 点 重力 固体 潮 Ag, 其 
变化 由 以 下 三 部 分 组 成 : D 月 亮 和 太阳 在 该 点 产生 的 起 潮 力 的 垂直 分 量 , @ 地 球 的 潮汐 变形 引起 的 地 球 内 部 
密度 变化 在 该 点 产生 的 重力 变化 , @ 地 球 的 潮汐 变形 引起 的 地 面 升降 在 该 点 产生 的 重力 变化 . 假如 把 地 球 看 
成 钢 体 〈 即 在 外 力作 用 下 不 发 生变 形 )， 则 起 淹 力 位 作用 所 引起 的 重力 变化 只 有 项， 计算 公式 如 下 〈 都 钦 
X. 1982; 

Ag- —164.89 (p/p;) (C/R)? (cos*0—1/3) —1.37 (P/P)? (C/R)* (Scos'0—3cos0) —75.72 (p/po) 
(C/R)’s (cos*ü, —1/3) 

其 中 p/po=1 十 0.00167926cos29 (o 为 测 点 地 理 纬 度 ，0 为 地 心 天 项 距 ) 

2. 重力 m; 波 潮汐 因子 

使 用 维尼 迪 柯 夫 调和 分 析 方法 计算 潮汐 参数 ， 获 取 测 站 固体 潮 淹 汐 参数 是 固体 潮 观 测 研究 的 主要 目的 ， 
观测 振幅 与 理论 振幅 之 比 为 潮汐 因子 , 其 变化 与 地 球 弹性 特征 的 变化 有 关 , 在 资料 处 理 过 程 中 由 于 半日 波 中 
m; 波 比较 稳定 ， 因 而 通常 从 ms 波 的 变化 中 寻找 与 地 震 有 关 的 信息 。 

3. 重力 潮汐 加 印 载 响应 比 及 其 计算 方法 

根据 岩石 试验 的 结果 ， 当 作用 在 岩石 上 的 应 力 超过 一 定 值 时 ,岩石 本 构 关系 出 现 非 线性 变化 , 而 且 其 关 
系 已 不 是 一 一 对 应 关系 姚 孝 新 等 , 1987)。 当 加 载 应 力 处 于 线 弹 性 段 时 ， 如 果 对 岩石 加 一 正弦 扰动 应 力 〔 相 
当 于 引 潮 力 的 作用 ), 其 加 载 和 和 印 载 的 应 力 一 应 变 关系 没有 明显 的 差异 ; 如 果 在 非 线 弹 性 段 时 对 其 加 印 载 , 其 
应 变 响应 就 不 完全 是 正弦 曲线 . 可 见 岩 石 处 于 不 同 的 应 力 状态 , 其 弹性 性 质 会 有 所 变化 。 在 潮汐 扰动 力 的 作 
RIF, 研究 加 印 载 响应 比 可 以 研究 基 岩 是 否 处 于 非 线 弹性 形变 阶段 , 响应 比 的 值 偏离 1 可 以 看 作 是 岩石 破裂 
的 前 兆 。 

重力 观测 值 的 数学 模型 : g 二 RV ta) 十 Ko 十 Kit 十 Kat> 

4. 计算 结果 及 分 析 

对 全 国定 点 重力 观测 数据 进行 整理 ， 计 算出 m 波 潮汐 因子 的 时 间 变化 序列 ， 宝 坛 台 在 1989 年 10 月 大 
同 6.1 级 、1991 年 唐山 5.0 级 、1995 年 10 月 唐山 5. 1 级 地 震 前 均 出 现 了 潮汐 因子 大 于 3% 的 变化 ， 变 化 形 
态 均 表现 为 下 降 ， 与 岩石 实验 结果 比较 一 致 , 根据 模拟 实验 , 岩石 在 受 压 破裂 前 ,弹性 模 量 和 弹性 波束 都 出 
现下 降 ， 而 潮汐 因子 的 下 降 正 反映 了 这 种 变化 。 

应 用 潮汐 响应 比 的 计算 结果 ， 对 照 测 区 100km 范围 内 Ms4.0、200km 范围 内 Ms5.0、300km 范围 内 
Ms6. 0 以 上 地 震 进行 分 析 , 有 些 台 站 的 计算 结果 与 地 震 有 相应 的 反映 ,如 乌鲁木齐 测 点 在 地 震 前 出 现 响应 比 
增 大 的 现象 , 说明 重 力 加 印 载 响应 比 可 以 反映 地 震 前 岩石 弹性 性 质 的 变化 ; 而 有 些 台 计算 结果 不 稳定 , 可 能 
与 测 点 观测 精度 、 观 测 条 件 所 限 (如 断 电 ) 有关。 
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华北 地 区 大 陆 布 格 重力 异常 多 尺度 分 析 
REF FaR 
(1 PILAR AGERHICIE DERE, WH. 065000, 2 国家 地 霸 局 地 球 物理 勘探 中 心 ， IA, 450003) 





1. 引言 

众所周知 ， 重 力 测量 获取 的 重力 异常 反映 的 是 岩石 圈 岩 石 密度 的 不 均匀 性 。 根 据 需 要 解 
决 的 地 质问 题 ， 人 们 期 望 得 到 目的 地 质 体 对 应 的 重力 异常 ， 并 据 此 对 重力 异常 进行 反 演 与 解 
释 ， 从 而 获取 目的 地 质 体 的 密度 、 形 态 、 埋 深 等 信息 。 为 了 获取 目的 地 质 体 对 应 的 重力 异常 ， 
就 需 对 实测 重力 异常 进行 分 解 ， 以 往 通常 采用 趋势 分 析 、 解 析 延 拓 、 圆 周平 均 、 匹 配 滤波 等 
方法 ， 但 效果 总 不 尽 如 人 意 。 近 年 来 ， 国 内 有 些 学 者 引入 小 波 分 析 法 对 重力 异常 进行 多 尺度 
分 解 ， 并 取得 了 很 好 的 效果 。 我 们 利用 二 维 小 波多 尺度 分 解 方法 对 华北 地 区 布 格 重力 异常 进 
行 了 分 解 ， 对 分 解 结果 进行 了 分 析 、 对 比 ， 认 为 成 功 地 分 解 得 到 了 沉积 基底 面 与 莫 霍 面 对 应 
的 重力 场 。 根 据 分 解 结果 ， 结 合 地 多 资料 进行 了 反 演 ， 得 到 了 华北 地 区 岩石 圈 底 界面 深度 。 

2. 重力 异常 多 尺度 分 解 方法 

HAKE x y) EVJ”， 根 据 小 波多 尺度 分 解 方法 原理 ， 分 解 到 第 T] 步 ， 有 


n 
f Go y) -ALE (x, y) 十 z ipi Go y» QD 
其 中 ， Af GS Y) m 3 oris Denn, 2 


Djf (x, y) = E dis Vim, G 


memez 
4 Ag Go y) =f (x，y)， 重 力 分 解 表达 式 可 简 记 为 
Ag AG D;G--D;G d-D;G--D,G (a) 


式 中 DG~DG 为 1 阶 一 4 阶 小 波 变换 异常 细节 ，A4G 为 4 阶 小 波 变换 异常 通 近 。 

3. 华北 大 陆 布 格 重力 异常 多 尺度 分 解 

应 用 上 述 小 波多 尺度 分 解 方法 ， 我 们 对 华北 地 区 布 格 重力 异常 进行 了 分 解 ， 将 得 到 的 深 
部 重力 异常 结合 其 他 地 球 物理 方法 进行 了 华北 地 区 岩石 图 底 界面 的 反 演 ， 从 该 区 岩石 图 底 界 
面 的 展 布 图 像 ， 可 以 看 出 其 界面 特征 和 强 地 震 特 征 ， 反 映 了 该 区 在 地 貌 分布 和 岩石 图 结构 等 
方面 较 明显 的 分 区 性 。 

4. 结论 

小 波多 尺度 分 解 技 术 用 于 华北 地 区 布 格 重力 异常 的 分 解 是 成 功 的 。 利 用 小 波多 尺度 分 解 
技术 得 到 的 深部 重力 异常 进行 反 演 ， 获 得 了 较为 理想 的 地 质 解释 。 

本 文 得 到 国家 自然 科学 基金 (49774230) 项 目 资助 。 
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大 陆 根 现象 的 地 球 动力 学 意义 
LER PAR 





Q BEWARE. 458000; 2 河南 省 地 震 局 ，450000) 


地 由 三 维 速度 成 象 表明 , 古 大 陆地 盾 底部 存在 高 波 速 的 地 蛋 根 。 高 波 速 大 陆 根 存在 是 普遍 现象 , 这 在 发 
RUM VE LIRE. 

方 剑 、 许 厚 泽 根据 重力 和 大 地 水 准 面 资料 计算 了 地 球 内 部 密度 异常 上 地 幅 密 度 异常 最 明显 的 特征 也 是 
大 陆 下 部 高 密度 的 地 幅 根 现象 。 其 图 像 与 地 震 层 析 揭示 的 古 陆 核 底部 发 育 的 高 波 速 异 常 区 相 吻 合 。 南美 和 澳 
大 利 亚 大 陆 下 密度 异常 最 高 ， 可 达到 十 0. 016g/cm?。 南 、 北 极 密度 异常 完全 不 同 ,南极 为 正 异常 ,北极 为 负 
异常 ，300~400km 深度 以 下 ， 异 常 渐渐 消失 。 由 此 ， 可 以 认为 陆 根 地 由 的 高 密度 已 为 地 震 层 析 与 卫星 重力 
测量 两 种 不 同 资料 印证 。 

Fukao (1994) 曾 将 深度 为 728~478km 的 P 波 高 速 体 与 全 球 太古 界 、 元 古 界 古 地 盾 位 置 进行 对 比 , 发 现 
陆 根 的 中 心 与 作为 大 陆 中 心 的 古 地 盾 的 地 理 位 置 基 本 易 合 。 说 明 大 陆 根 与 大 陆 的 发 生 与 生长 有 密切 关系 。 

从 太古 代 地 亮 形 成 以 来 ， 陆 亮 的 放射 性 就 高 于 洋 这 ,但 两 者 的 热流 几乎 相同 。 这 表明 , ARER T H 
挡 地 贝 热 向 外 发 散 的 保温 层 , 因为 大 陆 已 经 存在 了 10 亿 年 以 上 , 因而 大 陆 下 部 地 蝇 温 度 应 比 大洋 下 部 高 , 地 
震波 速 也 应 较 低 , 与 实际 观测 到 的 高 波 速 相 矛盾 。 上 述 矛 盾 是 因为 我 们 先 验 地 假定 了 大 陆 与 大 洋 底部 地 由 物 
质 成 分 相同 引起 的 。 如 果 我 们 考虑 一 个 地 幅 物 质 分 异 的 地 球 模型 ， 上述 矛盾 就 能 得 到 说 明 , 我 们 对 大 陆 根 现 
象 就 能 给 出 一 个 成 因 解释 . 

影响 分 异 速 率 最 重要 的 因素 是 温度 。 温 度 较 高 的 大 陆 下 部 地 蝇 中 玄武 岩浆 分 异 的 速率 就 会 高 于 洋 充 下 
HHA. 虽然 温度 升 高 使 地 震波 速 降低 ， 但 分 异 出 较 多 轻 物 质 成 分 ， 则 使 地 盎 岩 的 密度 和 刚度 增 大 ， 波 速 增 
高 。 这 两 个 矛盾 因素 的 竞争 最 终 使 大 陆 下 部 地 幅 的 波 速 高 于 洋 壳 下 部 地 量 ， 成 为 波 速 正 异 常 区 。 

根据 岩石 学 研究 , 从 地 蝇 岩 中 可 分 异 出 约 7 一 12%% 的 玄武 岩浆 , 未 分 异 的 上 地 蝇 岩 的 密度 为 3. 25g/cms， 
分 异 后 的 密度 为 3. 29g/cm:。 要 使 大 陆 下 部 地 可 产生 0. 01g /cm 密度 正 异 常 ， 大 约 要 分 异 出 3% 的 玄武 岩 成 
分 。 

用 大 陆 与 大 洋 地 幅 的 差异 分 异 来 解释 大 陆 根 现象 , 综合 了 全 球 地 震 层 析 与 全 球 大 地 水 准 面 异 常 、 卫星 重 

力 两 大 数据 集 并 相互 验证 , 又 融合 了 岩石 学 有 关 数 据 , 应 是 可 以 考虑 的 一 种 成 因 解释 。 如 果 我 们 接受 这 一 解 
释 ， 那么 将 可 从 中 获得 关于 地 帼 分 异 速率 等 方面 的 重要 参数 .根据 大 陆地 由 根 中 , 地 幅 玄 武 岩浆 分 异 上 升平 
均 经 过 约 200km 路 程 到 达 大 陆地 这 底部 ,这 一 分 异 过 程 已 经 历 了 10~20 亿 年 。 由 此 可 以 估算 ， 上 地 蝇 橄 模 
岩 蝇 间 颖 队 和 浆 胞 中 玄武 岩 岩 桨 分 异 上 升 的 平均 速率 约 为 0.1~0. 2mm/a 量 级 ,这 一 过 率 比 板块 理论 中 板块 
运动 的 速率 还 要 小 两 个 数量 级 。 

大 陆地 由 根 这 一 地 球 物理 观测 事实 使 得 地 壳 与 上 地 由 连接 成 了 整体 , 以 150~200km 深 处 软 流转 底部 为 
上 界 的 大 尺度 地 慢 对 流 设想 将 被 否定 , 地 幅 大 尺度 运动 将 变 得 十 分 困难 ; 这 就 是 为 何在 发 现 大 陆地 蝇 根 现象 
后 不 久 , Lowman 就 提出 了 “大 陆 固定 不 动 的 板块 构造 假说 ”的 原因 。 不 依赖 对 流 机 制 而 依靠 地 球 自转 能 的 
地 球 动力 学 过 程 与 大 陆 相对 固定 的 “新 固定 论 ” 将 重新 受到 重视 。 

本 研究 为 中 国 科学 院 动力 大 地 测量 学 开放 研究 实验 室 资 助 项 目 。 
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S 波 速度 结构 的 接受 函数 与 面 波 资料 联合 反 演 
At Aae N 





(中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ，100081) 


宽频 带 远 震 接收 函数 方法 已 在 岩石 圈 速 度 结构 、 上 地 幅 速 度 间 断面 特性 、 地 竞 厚 度 和 各 向 异性 及 内 部 的 
泊 松 比重 要 构造 单元 边界 的 划分 等 研究 中 得 到 广泛 应 用 。 由 于 远 震 接收 函数 能 较 好 地 反映 台 站 下 方 附近 的 
速度 结构 ， 并 对 速度 界面 特别 敏感 ， 因 而 极 大 地 提高 了 对 速度 模型 的 分 辩 率 。 但 由 于 界面 间 的 多 次 反射 转换 
波 易 受 噪 声 和 地 面 附近 低速 层 内 多 次 波 的 干 拢 , 接收 函数 反 演 对 S 波 绝对 速度 的 约束 较 差 , 反 演 得 到 的 模型 
存在 速度 和 深度 之 间 的 相互 影响 。 

许多 地 球 物理 学 家 都 认识 到 (Ammon，1990)， 在 接收 函数 反 演 中 必须 充分 利用 其 它 地 球 物理 资料 作 约 
K, 以 减少 反 演 的 非 唯一 性 。 其 中 , 接受 函数 和 面 波 资料 主要 反映 S 波 速度 结构 特征 ， 同 时 都 受 P 波 速度 结 
构 和 介质 密度 的 影响 , 可 以 比较 方便 地 进行 联合 反 演 。 该 方法 利用 接收 函数 能 较 好 地 反映 速度 的 垂 向 变化 特 
征 和 面 波 频 散 资料 可 以 较 好 地 反映 地 下 介质 的 平均 速度 特性 的 优点 ， 极 大 地 提高 了 地 这 上 地 可 S 波 速度 结 
构 和 地 亮 厚度 反 演 的 可 靠 性 , 其 特点 类 似 于 人 工地 震中 同时 利用 折射 和 反射 资料 研究 地 下 介质 结构 ， 即 折射 
资料 可 以 较 好 地 限定 绝对 速度 ， 反 射 资 料 可 以 更 好 地 确定 高 分 辩 的 地 下 介质 结构 图 像 。 

理论 模型 的 接受 函数 反 演 研究 表明 , 即使 引入 少量 周期 的 面 波 频 茹 资料 作 约束 , 反 演 的 S 波 速度 和 地 这 
厚度 等 参数 的 稳定 性 也 将 得 到 较 大 程度 的 提高 。 在 实际 资料 的 反 演 中 , 考虑 到 天 然 地 震 观 测 台 站 一 般 建 于 基 
BLE, 而 较 短 周期 的 面 波 频 艇 资料 受 地 表 附近 的 沉积 层 影 响 ， 短 周期 面 波 资料 对 结果 的 约束 可 以 适当 放 
*. 

我 们 利用 中 国 大 陆 面 波 层 析 成 像 研究 中 得 到 的 面 波 群 速度 频 散 曲线 资料 ， 选 取 CDSN 数字 地 震 台 站 附 
近 地 区 的 群 速度 资料 与 接受 函数 同时 反 演 , 得 到 了 地 震 台 站 附近 的 S 波 速度 结构 。 对 于 速度 结构 变化 剧烈 的 
区 域 数字 地 震 台 网 , 由 于 利用 CDSN、GDSN 以 及 我 国境 内 的 临时 地 震 台 站 得 到 的 中 国 大 陆 的 群 速度 层 析 成 
像 结果 的 横向 分 辩 率 不 能 满足 更 高 横向 分 辩 率 的 要 求 ， 可 以 利用 远 震 面 波 采用 两 台 法 得 到 台 站 间 的 相 速度 ， 
通过 接受 函数 与 相 速 度 的 联合 反 演 可 以 得 到 更 可 靠 的 岩石 图 速度 结构 。 

我 们 利用 云南 区 域 数字 地 震 台 网 的 资料 ,对 该 地 区 100km 以 上 深度 的 S 波 速度 结构 进行 了 研究 ,结果 表 
Ub. 云南 地 区 地 这 厚度 变化 剧烈 ， 中 甸 、 丽 江 等 西北 部 地 区 ， 地 这 厚度 达 62km 左右 ; 景 供 、 思 蓉 和 沧 源 等 
南部 地 区 ， 地 这 厚度 仅 为 32~34km， 厚 地 这 从 西北 部 向 东南 方向 伸展 ， 厚 度 和 范围 逐渐 减 小 ， 至 通海 一 带 
地 这 厚度 减 为 42km, 其 形态 和 范围 与 小 江 断 列 和 元 江 断 裂 图 成 的 川 演 菱形 块 体 相 一 致 ; 地 这 厚度 较 小 的 东 、 
南部 地 区 Moho 面 速度 界面 明显 : 在 地 这 厚度 较 大 或 变化 剧烈 的 地 区 ，Moho 面 大 多 表现 为 S 波 速度 的 高 梯 
度 带 。 云 南 地 区 S 波 速度 结构 具有 很 强 的 横向 不 均匀 性 : 10km 深度 以 上 ,北部 地 区 S 波 速度 明显 低 于 南部 
地 区 , 在 10— 20km 深度 范围 内 , 北部 地 区 的 S 波 速度 比 南部 地 区 高 ; 地 这 内 部 S 波 速度 界面 的 连续 性 较 差 ， 
低速 层 的 深度 和 范围 不 一 , 近 一 半 的 台 站 下 方 不 存在 明显 的 低速 层 。 受 南部 地 区 上 地 由 的 影响 , 40 一 50km 深 
度 范围 内 ，S 波 速度 南部 高 、 北 部 低 ， 高 速 区 随 深度 增加 逐渐 向 北 推移 ， 低 速 异 常 区 形态 与 川 滨 姜 形 块 体 的 
形态 趋向 一 致 ，70~80km 深度 的 上 地 由 速度 分 布 与 云南 地 区 大 震 分 布 具有 一 定 的 相关 性 。 
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从 我 国 震源 机 制 深度 变化 研究 地 壳 一 地 幅 流 变 特征 
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大 陆 岩 石 层 的 流 变性 质 是 地 球 动力 学 中 的 一 个 基础 性 问题 ， 任 何 定量 模拟 都 涉及 岩石 层 的 流 变性 质 的 
选取 ; 然而 它 又 是 一 个 尚未 满意 解决 的 问题 70 年 代 来 岩石 流 变 实验 积累 了 大 量 实验 室 资料 , 把 它们 应 用 到 
大 陆 下 地 这 和 地 蛋 条 件 下 ， 得 到 下 地 这 可 能 具有 比 上 地 由 更 低 强度 的 推论 。 这 一 观点 近 二 十 年 来 广泛 流行 ， 
也 得 到 了 许多 观测 资料 的 支持 : 例如 一 些 山 没 有 山 根 ( 阿 巴 拉 契 亚 山脉 的 Scottish 部 分 ), 美国 盆 岭 区 引 张 系 
数 B 达 1.4~4.0, 但 Moho 面 平 坦 而 没有 上 涌 , 类 似 现象 在 英国 大 陆架 深 反射 资料 也 观测 到 , 这些 都 可 以 用 
下 地 这 岩石 弱 于 Moho 下 的 地 出 的 模型 解释 : 较 强 的 Moho 面 没有 沉陷 或 上 涌 ， 而 是 软弱 的 下 地 壳 岩 石 横向 
流动 而 补偿 地 表 载荷 。 然 而 ， 山 或 高 原 有 根 〈 例 如 青藏 高 原 主体 , 阿 巴 拉 契 亚 山 , 阿尔卑斯 山 等 )、 引 张 盆地 
地 蝇 上 涌 〈 如 我 国 华北 ， 爱 琴海 ， 北 海北 部 等 )， 这 些 是 经 典 的 大 量 观测 到 的 现象 ， 而 重力 均衡 的 Airy 模型 
的 前 提 是 下 地 亮 强度 高 于 Moho FHWA, 类 似 于 冰 职 于 水 上 , 才能 实现 均衡 并 保持 百 万 年 以 上 的 时 间 , 究 
竟 Moho 面 上 下 的 地 沉 和 地 由 岩石 的 流 变性 差别 是 怎样 的 ? Moho 面 附近 究竟 应 该 采用 强 地 幅 一 流动 的 弱 地 
这 模式 , 还 是 采用 流动 的 弱 地 幅 一 强 地 这 模式 ?这 些 是 当代 地 球 动力 学 面临 的 一 个 必 论 ,需要 多 方面 的 研究 。 
本 文 仅 从 一 个 方面 ， 即 震源 机 制 主 压 应 力 倾角 的 深度 变化 特征 与 岩石 层 流 变性 质 关 系 做 一 些 简单 探讨 。 

震源 机 制 的 方位 角 曾 经 得 到 人 们 的 重视 与 研究 , 但 对 其 倾角 的 含义 和 研究 尚未 给 予 足够 重视 , 震源 机 制 
主 应 力 倾角 的 深度 变化 , 在 一 定 程度 上 与 岩石 图 流 变 性 质 的 深度 变化 有 关 , 因此 提供 了 研究 岩石 层 流 变性 质 
的 一 种 手段 。 在 自由 表面 上 ,没有 剪 切 应 力 , 因此， 对 于 震源 很 浅 、 接 近 地 表 的 地 震 P、T、B 轴 中 ， 有 两 个 
轴 人 以 角 应 该 很 小 , 接近 水 平 ; 另 一 个 则 应 该 接近 竖 直 。 而 随 着 深度 的 增加 ， 主 应 力 方 向 会 不 再 保持 水 平 或 重 
直 ,， 出 现 复杂 的 情况 。 如 果 某 地 区 存在 下 地 亮 软弱 层 ， 则 在 接近 下 地 壳 底 面 时 cxz 和 ovz 值 很 小 , 典型 的 估计 
认为 可 以 比 地 亮 中 胎 韧 性 转变 深度 能 承受 的 最 大 差 应 力 小 两 到 三 个 数量 级 以 上 , 因此 也 可 近似 视 为 0,P、T、 
B 轴 会 在 下 地 这 深度 再 次 出 现 类 似 地 表 的 现象 : 主 应 力 轴 接 近 水 平 或 紧 直 , 在 加 州 人 们 的 确 观测 到 这 样 的 现 
象 ， 而 得 出 存在 流动 的 下 地 这 推论 。 反之， 如 果 下 地 这 软弱 层 不 存在 ， 则 下 地 这 震源 机 制 将 不 限于 近 水 平 
会 出 现 给 予 各 种 不 同 倾角 。 因此, 分析 震 源 机 制 主 应 力 倾角 随 深度 的 变化 , 虽然 不 是 一 种 定量 的 方法 ,但 定 
性 地 有 助 于 对 岩石 层 流 变 分 层 结构 的 了 解 。 

文中 选取 中 国 大 陆 及 附近 地 区 从 1976 一 2000 年 震级 大 于 4. 5 级 的 有 哈佛 矩 张 量 解 的 浅 源 地 震 和 中 国 地 
震 局 地 震 台 网 确定 的 震源 深度 的 449 个 地 震 .。 震源 机 制 解 中 的 P 轴 、B 轴 及 T 轴 的 倾角 在 不 同 的 深度 上 具有 
不 同 的 分 布 特征 。 在 近 地 表 处 ，B 轴 的 倾角 接近 90", P 轴 和 THREF 0， 这 与 理论 分 析 的 结果 是 一 致 的 ， 
也 表明 资料 精度 对 于 本 文 这 类 定性 分 析 是 可 用 的 。 但 中 下 地 壳 和 上 地 加 P ST 轴 虽 然 仍 以 低 倾角 为 主 , 但 
已 不 再 接近 水 平面 ; B 轴 更 呈现 各 种 不 同 俯 角 。 而 且 地 震 频 度 随 深 度 变化 的 直方 图 也 显示 两 个 峰值 主峰 在 
中 地 亮 ,这 与 一 般 认为 上 、 中 地 况 为 脆性 、 下 地 壳 为 柔性 的 模式 相符 ; 但 还 有 另 一 个 峰 出 现在 Moho 面 下 的 
上 地 晶 。 以 上 特征 的 最 合理 解释 是 : 中 国 大 陆 岩石 圈 流 变性 质 可 能 存在 多 种 模式 : 有 的 地 区 可 能 存在 脆性 上 
地 壳 一 柔性 下 地 壳 和 地 蝇 ， 也 有 的 地 区 可 能 存在 脆性 上 地 壳 一 柔性 下 地 壳 一 脆性 上 地 几 。 

地 这 一 地 慢 流 变性 质 性 论 是 地 球 动力 学 中 一 个 基础 性 问题 .除了 应 该 进一步 加 强 区 域 性 高 精度 的 震源 
机 制 和 震源 深度 研究 外 ,还 需要 深入 开展 地 震 学 、 地 热 、 重 力 、 大 地 测量 、 岩 石 实验 和 地 球 动力 学 理论 计算 
等 多 学 科 综合 研究 。 
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伊豆 一 小 笠原 海沟 位 于 太平 洋 板块 与 菲律宾 板块 之 间 , 太平 洋 板块 在 此 俯冲 入 菲律宾 海 板 块 之 下 。 越 绍 
先 和 宁 杰 远 (1996) 的 研究 表明 , 太平 洋 板块 在 伊豆 一 小 笠原 海沟 处 的 俯冲 相当 复杂 : 北部 俯冲 板块 平 直 , 以 
接近 70" 角 度 俯冲 ; 中 部 俯冲 带 在 浅 部 俯冲 角度 较 小 , 300~400km 深 处 倾角 加 大 , 接近 80°, 而 在 深部 500km 
处 变 得 接近 水 平 ; 南部 俯冲 带 的 依 冲 角度 进一步 加 大 。Fukao 3 (1992) 和 van der Hilst 等 (1991) 利用 层 
析 成 像 的 方法 研究 了 该 地 区 的 俯冲 带 情况 ,发 现在 伊豆 一 小 笠原 中 部 俯冲 带 停留 在 660km 之 上 ,形成 一 个 较 
厚 的 高 速 异 常 区 ， 所 以 伊豆 一 小 笠原 地 区 成 为 研究 俯冲 带 对 间断 面 影响 的 重要 地 区 。 

本 文 收集 了 美国 南 、 北 加 州 地 震 台 网 分 别 记录 到 的 1992 一 2000 年 间 ms 大 于 5. 5 的 伊豆 一 小 笠原 地 区 5 
个 和 7 个 深 震 的 短 周期 垂 向 记录 。 AAN 次 根 倾斜 玲 加 方法 对 加 州 地 震 台 网 记录 到 的 波形 资料 的 处 理 , 提取 
近 源 一 侧 的 SV 一 P 转换 震 相 ,并 利用 这 些 转换 震 相 的 到 时 差 和 慢 度 差 反 演 转换 震 相 所 对 应 的 转换 点 深度 ,我 
们 可 以 得 到 如 下 结论 : 

CD. 关于 660km 间断 面 存在 情况 。 在 660km 附近 间断 面 最 为 清楚 ， 其 对 应 的 SV 一 P 转换 震 相 相当 强 。 
北部 地 震 相对 幅度 图 极 值 对 应 的 转换 点 深度 在 650km~700km 左右 ; 中 部 地 震 SV 一 P 转换 震 相 极 大 值 所 对 
应 的 转换 点 深度 在 660km 一 682km 之 间 ; 南部 地 震 的 相对 幅度 图 在 660km 给 出 的 SV 一 P 转换 震 相 较 复杂 ， 
有 多 个 极 值 ， 相 应 的 转换 点 深度 在 662km 一 727km 之 间 ， 其 中 极 大 值 的 相应 深度 分 布 于 660km 一 700km 之 
间 。 由 以 上 分 析 ， 可 以 看 出 在 660km 附近 存在 着 明显 的 问 断 面 ， 除 个 别 地 震 外 ， 其 他 地 震 的 SV —P 转换 震 
相 的 极 大 值 对 应 的 转换 点 深度 都 大 于 660km, 大 多 在 660km 一 700km 之 间 , 还 有 少数 在 720km 附近 ,但 没有 
发 现 SV 一 P 转换 震 相 的 相对 幅度 极 大 值 对 应 的 转换 点 的 深度 超过 700km， 这 可 能 是 伊豆 一 小 笠原 地 区 的 信 
冲 带 向 西 俯 冲 ， 且 俯冲 带 引 起 的 间断 面 的 下 陷 是 有 一 定 的 范围 ， 我 们 得 到 的 转换 的 位 置 位 于 俯冲 带 的 东 侧 ， 
而 不 位 于 间断 面 下 陷 最 深 的 部 位 ， 所 以 其 的 深度 要 小 一 些 。 

(2) 在 770km 深度 附近 有 地 量 间 断面 存在 的 可 能 ,除了 两 个 以 外 的 地 震 的 倾斜 登 加 相对 幅度 图 中 都 观测 
到 了 可 能 是 来 自 该 间断 面 的 SV 一 P 转换 震 相 ， 这 可 能 反应 在 该 深度 附近 存在 较 弱 的 间断 面 。 

C3) 在 830km~850km 深度 附近 也 有 存在 另 一 个 地 量 间 断面 的 可 能 。 在 830km~850km 深度 附近 , 除 个 
别 地 震 外 , 各 地 震 都 给 出 了 间断 面 存在 的 迹象 . 而 在 南部 的 地 震 给 出 了 对 应 于 840km~850km 深度 处 相当 强 
的 SV 一 P 转换 震 相 , 与 660km 间断 面 的 SV 一 P 转换 震 相 的 强度 相当 ， 甚至 要 更 强 。 所 以 在 这 一 深度 范围 内 
间断 面 存在 与 否 值得 进一步 深入 研究 。 

CA) E 950km 附近 有 间断 面 存在 的 可 能 。 南 部 地 震 的 到 加 结果 来 看 94 0km — 950km 之 间 存 在 较 强 的 地 由 
间断 面 ; 中 部 地 震 的 破 加 结果 中 没有 发 现 该 间断 面 的 存在 ; 北部 , 除了 个 别 地 震 的 相对 幅度 图 给 出 了 945km 
处 存在 较 强 的 SV 一 P 转换 震 相 以 外 ， 其 余地 震 的 肥 加 结果 都 有 来 自 该 间断 面 的 弱 SV 一 P 转换 震 相 存在 。 

《5) Æ 1050km— 1100km 附近 间断 面 存在 的 可 能 。 南 部 地 震 的 倾斜 盖 加 结果 都 给 出 了 来 自 1050km 一 
1100km 附近 的 比较 强 的 SV 一 P 转换 震 相 ， 而 其 他 地 震 的 倾斜 至 加 结果 则 可 以 见 到 来 自 该 间断 面 的 较 弱 的 
SV 一 P 转换 震 相 存在 。 

另外 , 从 各 地 震 的 波形 资料 的 倾斜 天 加 结果 来 看 , 间断 面 的 存在 情况 在 地 理 位 置 上 存在 着 比较 明显 的 不 
同 , 具有 较 强 的 区 域 性 特征 : 在 北部 , 北纬 33* 以 北 , 在 来 自 660km 间断 面 的 转换 震 相 之 后 出 现 的 SV 一 P 转 
换 震 相 相 对 较 弱 ; 在 南部 , 北纬 29" 以 南 , 各 转换 震 相 相对 较 强 , 有 的 幅度 可 与 来 自 660km 间断 面 的 SV 一 P 
转换 震 相 的 强度 相 比 ; 而 在 北纬 30"~32* 之 间 660km 间断 面 转换 震 相 比 较 清晰 ， 后 至 的 转换 震 相 很 弱 。 
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地 震 层 析 成 像 之 密度 异常 驱动 地 晶 对流 模型 
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地 震 层 析 成 像 给 人 类 展现 了 地 球 内 部 的 图 像 一 地 幅 的 精细 结构 和 横向 不 均匀 性 ,显然 ,其 
描述 的 地 幅 结 构 正 是 地 蛋 演化 热 动力 学 过 程 的 现代 表现 。 然 而， 如 何 利用 这 些 最 新 的 观测 成 
果 去 研究 地 球 特别 是 地 幅 的 动力 学 过 程 是 对 地 球 动力 学 研究 的 挑战 。 地 震 层 析 成 像 数 据 最 直 
接 的 应 用 之 一 就 是 研究 其 相应 的 地 幅 密 度 异常 。 本 文 创建 了 用 地 震 层 析 成 像 计算 的 地 幅 密 度 
异常 直接 驱动 地 幅 对 流 的 新 方法 ， 并 计算 地 震 层 析 成 像 模型 对 应 的 地 幅 对 流 的 格局 。 

地 震 层 析 成 像 模 型 用 球 谐 展 开 方式 提供 了 地 炉 前 切 波 (或 P 波 ) 速度 异常 。 显 然 利 用 地 
震波 速度 和 密度 之 间 的 转换 关系 ，dlnp/dlnv, 一 0.4，dlnve/dlnv,=0.8， 即 可 以 得 到 地 蝇 密 度 
异常 。 若 假定 其 密度 异常 源 于 地 量 热 对 流 相应 的 温度 扰动 ， 进 而 可 利用 状态 方程 直接 将 其 转 
换 为 温度 扰动 并 展开 为 : 

9-ZZ3Qy (x) (,C?cosme--;Disinme] PP a) 
Qu; Br) = {J-i (RD Jus ar) —Jus D J-i (r2) (2) 
式 中 JiM 本 为 球 贝 塞 尔 函数 ，PF ARRE ER IC. etH Navie-stocks 方程 
E 
Ax 
X 


E: db Hag (r) x0--vX7*u, a 


考虑 稳 态 ， 在 球 域 展 开 时 上 式 化 为 : 
piw-JRmt d+1) e [m 


X Dod 24 LOEU, W 是 流 场 径 向 分 量 ，R, 是 对 流 上 边界 半径 ,7 二 ag，v 是 流体 
运动 粘 洪 系数。 方程 的 完全 解 可 以 写 为， 


WEA +B 4Cr 0 Dr 0-24 yzg RILAED 
n 


(5) 


Qu; GO GCPcosme-d-,D?sinmg) Pr 
式 中 最 后 的 一 项 是 方程 (4) 的 特 解 ， 其 将 由 温度 扰动 OO 式 和 方程 (4) 确定 。 而 结合 边界 
条 件 则 可 确定 上 式 中 通 解 的 系数 A,B, C, D, 如 此 就 可 反 演 得 到 地 帐 对 流 的 格局 。 本 研究 将 
利用 Su 等 的 S12 一 WM13 BUS, 直接 反 演 地 幅 对 流 的 模式 。 结果 发 现 , Su 地 震 层 析 成 像 模 型 
对 应 的 全 地 晶 对 流 的 基本 格局 可 以 和 全 球 构造 基本 吻合 。 与 此 同时 ， 本 文 还 将 对 不 同 边界 条 
件 和 不 同 参数 条 件 对 对 流 格局 的 影响 进行 讨论 ， 探 讨 对 流 所 产生 的 动力 学 效应 ， 如 边界 形变 
以 及 重力 场 等 等 。 最 后 还 将 就 解 的 基本 特性 ， 并 在 对 给 定 的 实验 模型 下 求解 ， 以 探讨 其 解 的 
本 质 和 模型 的 实用 范围 。 
本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (49874024) 资助 。 
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冰 后 回升 的 物理 实验 和 数值 模拟 


ZR? Hemin A. Koyi? 





O 北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 100871; 2 瑞典 Uppsala 大 学 地 球 科学 系 ，SE 一 75236) 


地 球 的 地 由 和 岩石 图 具有 粘 弹 性 的 流 变性 质 。 在 快速 变化 的 载荷 作用 下 , 如 地 震 过 程 , 地 球 介质 的 响应 
基本 上 是 弹性 的 。 而 在 数 百 万 年 或 更 长 的 时 间 尺度 上 , 对 于 长 期 稳定 的 载荷 作用 ,地球 介质 的 变形 近似 为 粘 
性 流体 性 质 。 冰 后 回升 的 时 间 尺 度 为 一 万 年 左右 ,因此 对 冰 后 回升 过 程 的 深入 研究 , 是 了 解 地 幅 和 岩石 图 粘 
弹性 流 变性 质 的 重要 途径 。 X E. 直到 目前 , 我 们 对 地 幅 粘 度 结构 的 定量 认识 主要 来 源 于 对 北欧 、 加 拿 大 
等 地 冰 后 回升 地 质 记录 的 解释 。 由 于 从 冰 后 回升 数据 反 演 地 球 流 变性 质 的 问题 高 度 依赖 于 研究 中 采用 的 地 
球 模型 和 冰 载 荷 模型 , 前 人 工作 所 得 到 的 地 幅 粘 度 结构 结果 存在 相当 大 的 差别 。 另 一 方面 , 冰 后 回升 导致 的 
地 这 变形 和 应 力 场 变化 对 于 区 域 构造 和 地 震 活 动 的 影响 ， 近 年 来 也 愈 来 愈 受到 重视 。 

本 文采 用 物理 实验 和 数值 模拟 相 结合 的 方法 研究 地 球 在 冰川 载荷 作用 下 变形 的 力学 过 程 ， 特 别 侧重 于 
以 下 两 个 问题 的 研究 : 在 冰川 发 展 、 消 融 及 冰 后 各 个 阶段 , 地 这 变形 和 应 力 的 特征 是 如 何 随 着 空间 和 时 间 
变化 的 ? @ 结 合 哪些 地 质 和 大 地 形变 测量 数据 能 够 更 有 效 地 约束 地 幅 和 岩石 圈 的 流 变性 质 ? 

1. 物理 实验 

在 瑞典 Uppsala 大 学 Hans Ramberg 构造 实验 室 , 我们 进行 了 简单 的 冰 后 回升 模拟 实验 。 由 于 实验 材料 
和 实验 条 件 的 限制 , 实验 室 实验 不 可 能 满足 与 自然 界 冰 后 回升 过 程 相 一 致 的 所 有 力学 相似 率 , 因此 我 们 的 物 
理 模拟 不 是 相似 性 模型 ， 不 能 直接 与 自然 界 的 冰 后 回升 过 程 做 定量 的 对 比 。 然而， 这 样 的 物理 实验 对 于 直观 
理解 地 球 介质 在 载荷 作用 下 的 粘 弹性 响应 是 非常 有 帮助 的 , 此 外 , 物理 实验 也 为 检验 数值 模型 的 有 效 性 提供 
了 途径 , 实验 中 , 我 们 先 在 一 个 直径 为 9. 4cm 的 圆 简 中 装 人 6cm 厚 的 甘油 (Glycerol), 上 面 再 装 人 1. 5cm 厚 
的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (PDMS, SGM386), 将 一 个 直径 为 2. 3cm 的 大 理 石 小 球 置 于 贺 简 上 表面 中 心 加 载 。 在 小 
球 重力 作用 下 , POMS 层 和 甘油 层 发 生 粘 弹性 变形 ， 小 球 逐 渐 下 沉 。 在 中 央 区 域 沉降 的 同时 ， 小 球 边缘 外 侧 
的 物质 逐渐 隆起 , 该 隆起 先 向 贺 简 中 央 方 向 移动 ,而 后 改 向 外 侧 移动 。 两 层 之 间 的 界面 发 生 的 沉降 和 隆起 远 
小 于 上 表面 的 幅度 。 过 一 段 时 间 ， 移 去 小 球 ， 两 层 粘 弹性 材料 在 内 部 应 力 的 作用 下 逐渐 回 弹 ， 隆 起 部 位 先 继 
续 向 外 运动 ， 而 后 又 缓慢 向 内 运动 ,最终 小 球 下 沉 产生 的 地 形 完全 消失 , 我 们 在 实验 中 观测 上 表面 和 层 间 界 
面 中 央 点 的 垂 向 位 移 随时 间 的 变化 ， 这 些 数据 随后 用 于 检验 数值 模型 。 

2. 物理 实验 的 数值 模拟 

我 们 采用 Maxwell 体 本 构 模 型 模拟 实验 中 的 PDMS 层 和 甘油 屋 有 限 元 计算 中 采用 大 应 变 几何 方程 ,并 
用 接触 单元 模拟 小 球 与 上 表面 的 接触 过 程 。 数 值 计算 结果 与 物理 实验 符合 非常 好 ， 说 明 数 值 模型 是 可 靠 的 。 

3. 冰 后 回升 的 数值 模拟 

我 们 对 北欧 最 近 一 次 大 冰期 有 关 的 冰 后 回升 过 程 进行 了 有 限 元 模拟 。 计 算 结果 表明 ,自然 界 的 冰 后 回升 
过 程 在 定性 意义 上 与 我 们 的 实验 结果 是 类 似 的 。 如 能 在 比 历史 冰川 范围 宽 数 百 公里 的 区 域内 给 出 地 表 垂 直 
变形 和 水 平 变形 的 地 质 资料 以 及 高 精度 的 大 地 形变 测量 数据 , 特别 是 对 沉降 区 和 隆起 区 范围 的 确定 , 将 会 更 
有 效 地 约束 地 晶 和 岩石 图 的 流 变性 质 以 及 历史 冰川 的 形态 和 演化 过 程 。 
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横 过 西 昆仑 一 一 塔里木 剖面 碰撞 造山 机 制 数 值 模拟 
gx & € RAR 
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1. 模拟 方法 : Zhang 和 Boti (2000) 利用 研制 的 有 限 元 粘 弹 塑 构造 模拟 软件 包 FEVPLIB， 研 究 提出 
解释 不 同 于 西 加 拿 大 型 的 欧洲 型 前 陆 盆地 形成 和 演化 模式 。 本 文 用 FEVPLIB 模拟 青藏 西部 过 西 昆 仑 一 一 塔 
里 木 齐 面 碰撞 造山 的 动力 学 演化 。 

2. 山 盆 演 化 机 制 假说 与 地 震 证 据 : 根据 最 近 地 震 勘探 , 这 里 提出 青藏 高 原 地 碗 均衡 与 岩石 图 根 把 
奥 共同 作用 的 险 升 机 制 假说 , 它 研 能 解释 高 原 旗 升 ， 又 能 解释 边缘 形成 沉积 盆地 的 原因 。 两 个 板块 在 青藏 高 
原 汇聚 引起 地 膏 增 厚 及 其 相关 的 山脉 均衡 降 升 为 了 调节 岩石 轿 汇 聚 , 冷 的 这 下 岩石 图 也 必须 增 厚 并 向 地 巾 
俯冲 下 沉 ，, 形成 比 周围 地 覃 密度 略 高 的 岩石 图 根 。 均衡 作用 造成 的 山脉 负载 和 地 这 山 根 在 上 地 亮 中 产生 张 应 
力 , 与 山 根 非 对 称 的 岩石 图 根 导致 上 地 这 产生 压 应 力 , 同时 迫使 地 表 下 陷 从 而 形成 高 原 边缘 的 沉积 盆地 。 地 
亮 均 衡 理论 早已 为 人 们 所 共识 ， 现 在 的 问题 是 青藏 高 原 是 否 有 岩石 力 根 存在 ? 高 锐 等 (2000, 科学 通报 ) 从 
西 昆仑 一 塔里木 结合 带 的 深 地 震 反射 剖面 发 现 西 昆仑 山下 面向 北 倾斜 与 塔里木 盆地 南 缘 下 面向 南 倾斜 的 
多 组 强 反射 ， 它 们 构成 了 塔里木 岩石 圈 与 青藏 高 原 西 北 缘 岩 石 图 在 西 昆仑 山下 相向 倾斜 磁 挤 的 星 “V” 型 山 
盆 确 合 关系 的 地 震 证 据 。 随 后 ， 与 该 剖面 位 置 重合 的 宽频 带 地 震 研究 进一步 证 明 “V” 型 反射 向 下 可 延 深 到 
180km, Kosarev 等 (1999) 做 了 穿越 雅鲁藏布江 缝合 带 和 怒江 缝合 带 的 宽频 地 震 观 测 ,发现 印度 岩石 图 俯冲 
到 西藏 下 , 刚 过 息 江 缝合 带 即 与 亚洲 岩石 圈 磁 撞 ， 磁 挤 增 厚 的 岩石 图 根 OE 20km) 下 沉 到 400km, 这 三 个 
地 震 勘探 表明 在 青藏 磁 擅 造 山 带 有 岩石 图 根 存在 ， 特 别 是 前 两 个 地 震 勘探 表明 在 西 昆仑 一 塔里木 结合 带 
更 是 如 此 。 另 外 ，Bott (1990 根据 地 震 和 重力 资料 ， 认 为 阿尔 乍 斯 山 有 岩石 图 根 存在 。 

3. 模型 描述 : 模型 过 西 昆 仑 一 一 塔里木 深 地 震 反射 前面， 长 1000km， 深 度 至 650km。 一 条 南 倾 断裂 
用 于 模拟 西 昆仑 山 前 逆 断 裂 《WKTB)， 岩 石 转 根 位 于 山 盆 之 间 , 断层 WKTB 的 偏 北 下 方 。 岩石 图 根 插入 分 
为 五 个 阶段 , 阶段 1 至 3 模拟 演化 早期 和 中 期 ， 阶 段 4 模 扳 岩石 图 根 在 热 上 地 吉 作 用 下 似 断 非 断 的 状态 ， 阶 
段 5 模拟 岩石 图 根 与 岩石 图 拆 离 ， 并 沉降 至 300 到 650km 的 深度 范围 内 时 的 状态 。 

4. 应 力 分 析 : 本 模拟 要 吻合 的 已 知 资料 是 (1) WKTB 为 逆 断 裂 ; (2) fei lue Ep TEE SPEI 
方向 相同 的 张 性 应 力 环境 ; (3) 造山 所 需 的 压 性 应 力 环境 。 模拟 表明 主要 影响 西 昆仑 一 一 塔里木 结合 带 造山 
演化 的 是 两 个 相反 的 应 力 系统 。 一 是 均衡 作用 造成 的 地 这 根 增 厚 和 山脉 隆 升 在 上 地 这 中 产生 水 平 偏 张 应 力 ， 
二 是 深 而 密度 大 的 岩石 图 根 以 及 与 之 相关 的 向 下 挠 曲 在 上 地 亮 中 产生 水 平 偏 压 应 力 。WKTB 南部 的 青藏 高 
原 以 拉 张 应 力 为 主 (阶段 4 达 90MPa) ,这 是 由 于 高 原 和 山 根 两 负载 引起 ; WKTB 以 北 以 挤 压 应 力 为 主 《 阶 
段 4 达 100MPa), 它 是 岩石 图 根 向 下 拖 奥 造成 的 ， 形 成 造山 挤 压 ; 向 北 进入 塔里木 为 拉 张 应 力 《 阶 段 4 达 
73MPa); 只 有 当 岩 石 图 根 足够 大 时 才能 使 WKTB 形成 送 冲 断裂 (阶段 4), 以 至 于 岩石 图 根 拆 离 以 后 能 形成 
断 距 更 大 的 逆 冲 断裂 《阶段 5), CBE, WKTB 的 南 和 北 均 以 水 平 挤 压 为 主 , 拉 张 只 出 现在 模型 的 最 南部 。 值 
得 指出 的 是 ， 此 模拟 未 考虑 南部 印度 板块 的 主动 向 北 的 推力 ， 但 是 做 了 该 推力 影响 实验 。 用 Bott (1990) 指 
出 的 最 大 可 能 应 力 从 模型 南 向 北 挤 压 ， 结 果 它 对 应 力 分 布 状态 的 影响 小 到 可 以 忽略 。 

5. 结论 : 两 个 大 陆 碰撞 到 一 起 , 当 岩 石 图 根 一 旦 形成 以 后 , 造山 水 平 挤 压 力主 要 来 源 于 岩石 图 根 的 向 
下 拖 奥 ， 而 印度 板块 的 向 北 挤 压 沦 为 次 要 因素 。 
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外 核 流 场 对 核 晶 厅 合 作用 的 研究 
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地 球 自转 的 日 长 十 年 尺度 变化 具有 几 十 年 的 周期 ， 这 种 长 期 变化 的 物理 机 制 与 地 球 深部 
图 层 动力 学 过 程 相 联系 。 普遍 认为 , 核 晶 耦合 作用 是 日 长 十 年 尺度 变化 产生 的 最 直接 的 原因 。 
核 晶 耦合 的 物理 模型 有 电磁 耦合 、 地 形 耦 合 、 重 力 耦合 、 粘 滞 耦 合 等 ，D. Jault，Le Mouel 
[1991] 研究 认为 , 通过 核 蝇 边界 的 地 形 起 伏 与 外 核 流 场 的 相 作用 ,足以 提供 产生 日 长 十 年 尺 
度 变化 所 需 的 力矩 。Andrew Jackson 4$ [1993] 研究 发 现 ， 地 球 外 核 表面 流 场 随时 间 变 化 的 
部 分 ， 与 日 长 十 年 尺度 变化 在 时 间 上 具有 显著 的 相关 性 。 

外 核 流 场 在 核 晶 耦合 作用 中 具有 至 关 重要 的 作用 ， 由 于 地 球 外 核 具有 很 好 的 流动 性 ， 形 
成 流 场 的 密度 差异 不 足以 使 通过 的 地 震波 产生 可 观测 的 变化 ， 所 以 只 能 通过 反 演 的 方法 得 到 
地 球 外 核 表面 的 流 场 。 首 先 外 核 流 场 和 磁场 应 遵守 电磁 感应 方程 : 

aB/&—curl (uXB) +1V*B (GD 

u 是 外 核 流 场 ,是 磁 扩 散 系数 (n= 〈kc)- )， 在 本 文 的 研究 中 将 其 忽略 。 

此 外 ， 在 外 核 表面 还 应 遵守 Navier-Stokes 方程 : 

p Gu/8t--u * Vu) ——Vp--JXB—2p (AXu) --pvV^u—pgn (2) 

其 中 ，] 为 电流 密度 ，n 为 外 核 表面 的 径 向 单位 矢量 。 

由 于 我 们 没有 办 法 得 到 地 球 外 核 附 近 的 磁场 的 环形 分 量 ， 所 以 外 核 流 场 的 反 演 存 在 不 唯 
一 性 。Jackson 等 引信 地 转 约束 的 假设 以 得 到 流 场 唯 一 的 解 , 但 是 , 地 转 约 束 影响 系数 取 值 不 
同 , 得 出 流 场 的 解 也 不 同 。 所 以 , 只 有 人 能够 较 好 的 符合 地 球 磁场 和 地 球 日 长 变化 观测 值 的 解 ， 
才 可 能 比较 接近 实际 的 外 核 流 场 。Jault 等 人 为 了 计算 外 核 表 面 的 流 场 与 核 幅 界 面 起 伏 相 互 作 
用 的 力矩 ， 建 立 如 下 模型 : 考虑 地 核 中 以 地 轴 为 轴线 ，s 为 半径 的 任意 圆柱 C GO) A: 
TvG) =- LO Sh Zago + nage - o» (3) 

1G) WEC (s) 的 转动 惯量 ,对 T，(s) 积分 得 到 整个 地 核 上 的 作用 力矩 .利用 公式 
(3) 可 以 计算 稳定 的 外 核 演 场 与 核 晶 界面 起 伏 相 互 作用 产生 的 力矩。 计算 表明 ， 此 公式 对 于 
核 蝇 界面 起 伏 的 微小 差异 相当 敏感 ， 而 且 不 方便 计算 流 长 的 变化 对 力矩 的 影响 。 为 了 更 深入 
探讨 外 核 表 面 流 场 与 核 晶 界 面 起 伏 相 互 作 用 ， 本 文 将 此 公式 进行 改进 ， 考 虑 到 可 以 将 地 球 外 
核 表面 的 流 场 进行 球 谐 展开 : 

VVV mE VX (PO 十 Ze VAY w 

同样 道理 ， 可 将 描述 核 幅 界面 的 起 伏 的 变量 h 进行 球 谐 展开 ， 将 球 谐 展开 形式 带 入 (3) 
式 , 这 样 可 以 得 到 外 核 流 场 与 核 蝇 界面 地 形 起 伏 的 耦合 作用 在 各 个 不 同 阶 次 对 于 日 长 的 影响 ， 
并 且 本 文 针对 外 核 流 场 变 化 对 日 长 的 影响 进行 了 较 深入 的 探讨 。 
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川 滇 下 地 壳 流 动 对 上 地 壳 拖 卸 作 用 的 遗传 有 限 单元 法 反 演 
RTE DAR 


(中 国 科学 院 研究 生 院 ， 北 京 ，100039) 





川 演 地 区 地 处 青藏 高 原 东南 边缘 , 一 般 认为 这 是 印度 洋 板块 与 欧 亚 板块 磁 擅 时 , 挤 压 青藏 高 原 , 造成 高 
原 物质 向 东 流 动 ， 而 在 东部 稳定 的 额 尔 多 斯 地 台 和 四 川 地 台 阻 挡 下 , 只 能 向 南 溢出 , 川 演 地 区 正好 就 是 青藏 
高 原 物质 东南 溢出 而 影响 南海 和 东南 亚 的 关键 地 区 , 该 区 受 力 情况 复杂 ,新 构造 活路 ,破坏 性 地 震 活 动 频繁 。 
断裂 把 川 滨 切 割 成 蓉 形 块 体 ， 这样 一 个 “模子 ”与 周围 介质 相互 作用 ,产生 了 复杂 的 应 力 场 图 象 。 本 文 运用 
遗传 有 限 单元 法 反 演 该 区 的 构造 应 力 场 成 因 ， 特 别 着 重 反 演 了 川 演 萎 形 块 体 南 段 底部 所 受 的 下 地 这 流动 拖 
fk ROEJRLS RC V IJ RO KL RC h. 

UC BORGO ERES: (1998, 2000) 提出 利用 遗传 算法 的 全 局 搜索 进行 有 限 单元 反 演 的 一 种 计算 
方法 。 它 不 仅 能 进行 线性 反 演 , 也 能 够 进行 非 线性 有 限 单元 模型 的 反 演 ; 不 但 能 进行 模型 边界 力 或 位 移 和 内 
部 节点 力 反 演 ， 而 且 还 能 够 对 材料 的 性 质 以 及 断层 的 性 质 等 同时 进行 反 演 。 

本 文 运用 有 限 单元 模型 , 在 特定 的 深度 上 进行 应 力 场 及 鞭 形 块 体 底部 所 受 剪 切 力 的 反 演 , 之 所 以 在 特定 
的 深度 上 反 演 ， 主 要 是 因为 可 以 进一步 利用 断层 的 正 、 逆 、 走 滑 类 型 的 资料 ， 来 大 致 确定 应 力 的 绝对 大 小 ; 
再 者 便于 将 反 演 结果 和 观测 值 作 更 好 的 比较 ， 特 别 是 易于 研究 垂 向 载荷 对 水 平 构造 应 力 场 相 对 大 小 的 比较 
ARR. 

根据 云南 四 川 及 邻 区 地 质 构造 活动 特征 和 地 震 发 生 规律 ,文中 选取 967 - 1047E , 22°~30'N, 约 900km X 
900km 的 范围 为 研究 区 域 , 该 区 域 包括 了 菱形 块 体 的 东南 豚 。 由 于 该 区 域 在 15km 的 深度 上 地 震 发 生 的 频 度 
最 高 ， 所 以 文中 取 地 表 下 15 千 米 为 反 演 的 特定 深度 。 将 研究 区 域 划分 成 1600 40x40). 个 双 线性 四 边 形 单 
元 , Jt 1681 个 节点 。 在 计算 过 程 中 , 遗传 算法 的 参数 值 选择 如 下 : 种 群 大 小 32， 固 定 变异 概率 0. 2， 固 定 交 
换 概率 0.9， 每 个 参量 二 进 制 编码 长 度 15 。 反 演 中 认为 材料 均匀 ， 并 取 介质 的 密度 为 2. 7X 0 kg/m, HR 
模 量 为 70GPa, 泊 松 比 为 0.25。 本文 选择 了 云南 四 川 及 邻 区 65 个 震源 机 制 解 和 20 个 地 质 调查 资料 , 反 演 时 
以 P 轴 方 位 或 地 质 调查 中 的 最 大 主 压 应 力 方向 与 相应 计算 结果 的 差 为 反 演 目标 函数 。 为 得 到 最 佳 的 反 演 模 
型 及 反 演 结果 , 文中 先后 由 简单 到 复杂 分 别 先 取 四 个 角 点 位 移 (8 个 反 演 参量 )、 四 个 角 点 位 移 加 南北 边 中 点 
位 移 Q2 个 反 演 参量 )、 四 个 角 点 加 东西 边 中 点 位 移 O2 个 反 演 参 量 )， 四 个 角 点 加 南北 东西 边 中 点 位 移 (16 
个 反 演 参量 ) 的 反 演 模型 ， 分 别 得 到 模型 的 拟 合 差 为 28. 8*, 26.51%, 24.4, 24.2, 最 后 根据 以 上 反 演 结果 ， 
选择 以 四 个 角 点 及 南北 两 边 中 点 和 西边 中 点 位 移 ， 再 加 上 菱形 块 体 底面 的 前 切 力 〈 两 个 参数 ) 共 16 个 反 演 
参量 的 模型 ， 其 拟 合 误差 为 23. 8"。 

由 于 仅 有 主 应 力 方位 资料 ,没有 主 应 力 大 小 资料 ,因此 难以 确定 边界 位 移 的 绝对 大 小 。 然 而 , 使 用 断层 
类 型 ( 正 、 逆 和 走 滑 断 层 ) 作为 约束 ,考虑 到 在 地 表 下 15km 处 ， 岩 体 静 压 约 为 400Mpa， 再 根据 Byerlee 定 
理 及 摩尔 破发 准则 给 出 地 壳 中 的 逆 断 层 、 正 断层 以 及 走 滑 断 层 对 应 的 水 平 应 力 和 垂直 应 力 大 小 关系 , 可 以 对 
边界 位 移 大 小 和 鞭 形 块 体 底部 所 受 前 切 作用 力 的 大 小 的 方位 做 出 一 定 估计 。 本 研究 以 反 演 结果 对 断层 类 型 
拟 合 比率 为 附加 约束 ， 比 率 最 大 的 被 视 为 最 佳 模型 。 最 终结 果断 层 类 型 的 拟 合 比率 达 536. 

通过 反 演 计算 可 以 得 出 : 遗传 有 限 单元 法 得 到 的 研究 区 域 的 应 力 场 和 前 人 用 其 它 方法 的 结果 基本 一 致 
川 演 姜 形 块 体 东南 段 的 底部 受到 南 南 东 向 〈 东 侠 南 约 80°) 约 0. 03MPa 的 前 切 应 力作 用 ， 由 此 可 以 推断 川 演 
萎 形 块 体 受 到 地 蝇 对 流 的 拖 动 而 运动 。 同 时 在 检验 各 反 演 参量 灵敏 度 时 发 现 位 移 参量 的 敏感 性 比 作用 力 的 
敏感 性 高 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 资助 。 
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日 本 南海 海沟 地 震 区 域 应 力 场 及 其 板块 构造 动力 学 特征 
RRA AEM AFPR KTE 





《1 中 国 地 质 科学 院 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100037; 2 HAE CE. $R, 920—1192; 
3 日 本 海洋 科学 技术 中 心 ， 横 须 贺 ，237- 0061) 


位 于 菲律宾 板块 和 欧 亚 板块 边界 的 日 本 南海 海沟 , 由 于 菲律宾 板块 向 欧 亚 板块 相对 运动 并 强烈 俯冲 , 致 
使 大 地 震 频繁 发 生 , 使 该 区 成 为 世界 强 震 带 之 一 。 南 海 8 级 大 地 震 的 发 生 有 约 100 年 的 周期 性 特征 , 为 了 捕 
R 1944 和 1946 年 南海 地 震 之 后 的 8 级 大 地 震 , 该 区 又 成 为 世界 地 震 研究 热点 之 一 。 为 了 研究 板块 边界 海沟 
型 大 地 震 发 生机 制 及 其 构造 动力 学 符 征 , 作者 详细 地 研究 了 南海 海沟 俯冲 带 上 地 震 活 动 性 、 震 源 机 制 解 ， 以 
及 地 震 探查 和 各 种 地 球 物理 场 结果 , 对 南海 海沟 ， 进 而 对 世界 板块 俯冲 带 内 地 震 应 力 场 以 及 海沟 型 8 级 大 地 
震 发 生 的 板块 构造 动力 学 特征 有 了 新 的 认识 和 观点 。 

1. 地 震 信 冲 带 的 几何 形状 、 俯 冲 角度 、 俯 冲 深度 及 其 与 构造 动力 特征 关系 

按照 震源 分 布 和 应 力 场 特征 ,南海 海沟 俯冲 带 可 划分 为 三 段 : 东部 的 四 国 和 纪 伊 半岛 段 ， 以 及 西部 的 九 
州 段 。 东 部 地 段 的 俯冲 角度 分 别 为 10~22*， 其 俯冲 深度 为 60 和 80 公里 。 九 州 段 的 俯冲 带 其 角度 达到 40°, 
深度 达 160 公里 , 明 现 出 与 东部 完全 不 同 的 俯冲 带 几何 形状 。 用 反射 法 等 探查 方法 所 得 到 的 结果 也 呈现 出 大 
体 相同 的 构造 形态 。 历 史 地 震 资料 表明 ，M7. 6 以 上 的 大 地 震 集 中 发 生 在 东部 地 区 ， 而 在 西部 的 九州 段 ， 虽 
然 近 年 来 M6 上 下 的 地 震 频繁 发 生 , 但 没有 发 生 过 8 级 大 地 震 。 ARA, 南海 海沟 各 段 具 有 不 同 的 应 力 场 和 
构造 动力 学 特征 。 

2. 俯冲 带 内 应 力 场 特征 

根据 600 余 个 地 震 的 震源 机 制 结果 表明 , 以 通过 四 国 西部 的 足 控 几 的 南北 向 直线 为 界 ,南海 海沟 俯冲 带 
内 部 应 力 场 可 分 为 东西 两 部 分 。 东部 的 四 国 的 大 部 地 区 和 纪 伊 半岛 的 俯冲 带 应 力 场 为 down-dip compression 
型 ， 而 西部 的 九州 段 则 为 iown-dip extension 型 。 南 海 海沟 型 8 级 大 地 震 仅 发 生 在 down-dip compression 型 
应 力 区 域 里 。 

3. 俯冲 带 周围 地 球 物理 场 的 区 域 特征 

南海 海沟 东部 地 区 为 40 一 60mgal 重力 正 异常 区 ， 而 西部 则 为 最 大 ~120mgal 重力 负 异常 区 。 热 流量 测 
定 资料 表明 ， 沿 四 国 海 统 海域 有 高 达 200mw/m? 的 热流 量 ， 而 九州 海域 地 段 则 没有 观察 到 高 热流 量 。 

4. GPS 资料 反映 出 的 地 形变 区 域 特征 

如 果 以 新 泻 附近 为 基点 ,四 国 及 其 以 东 的 区 域 表现 为 NW 向 水 平 运动 ， 而 九州 段 则 为 SE 向 运动 。 垂直 
形变 为 四 国 西部 上 升 ， 其 它 地 区 则 为 下 降 。 

5. 海沟 型 8 级 大 地 震 发 生 区 域 的 构造 运动 特征 

综合 上 述 的 南海 海沟 的 各 种 资料 和 结果 , 可 以 考虑 , 海沟 型 8 级 大 地 震 往往 发 生 在 俯冲 角度 低 、 俯 冲 深 
度 浅 、 且 具有 高 应 力 场 的 俯冲 带 上 。 也 就 是 说 , 南海 海沟 的 东部 具有 与 智利 海沟 相似 的 地 震 发 生 构造 背景 与 
应 力 场 特征 。 而 西部 的 九州 恬 虽 然 也 是 海沟 型 地 震 活 动 区 ， 因 不 具有 上 述 特征 ， 则 没有 8 级 大 地 震 发生 。 

6. 俯冲 带 年 龄 与 海沟 型 8 级 大 地 震 

位 于 同一 南海 海沟 的 四 国 、 纪 伊 半 岛 和 九州 的 构造 运动 及 应 力 场 不 同 特征 ,可 能 是 因为 海沟 下 各 段 俯冲 
带 年 龄 的 不 同 所 引起 的 。 也 就 是 说 , 四 国 、 纪 伊 半岛 段 的 俯冲 带 要 比 九州 眉 的 明显 年 轻 , 更 具有 年 轻 俯冲 带 
的 构造 运动 和 应 力 场 特征 。 年 轻 的 俯冲 带 具有 高 温 、 低 密度 等 物理 性 质 ， 使 得 它 很 难 俯冲 到 大 陆 板块 之 中 ， 
又 在 储 冲 过 程 中 遭 到 强烈 的 抵抗 摩擦 ， 使 板块 之 间 产 生 高 应 力 积累 ， 致 使 海沟 型 8 级 大 地 震 频 繁 发 生 。 

本 研究 得 到 国土 资源 部 2000444 和 2000445 课题 的 资助 。 
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流体 动力 学 并 行 计算 的 Beowulf 系统 构建 
nm Hac 
《中 国 科学 院 上 海天 文 台 天 文 地 球 动力 学 中 心 ， 上 海 ，200030) 





对 于 求解 地 核 流体 运动 、 磁 场 乃至 核 由 耦合 一 类 的 数值 模拟 问题 , 无 论 是 对 方程 的 直接 差分 、 RERE 
展开 等 频谱 方法 ,由 于 地 球 外 核 流体 的 低 粘 江 性 ( 即 很 小 的 Ekman 数 ), 以 及 多 个 方程 的 复杂 看 合作 用 ,使 
得 求解 异常 困难 。 因 此, 此 类 流体 及 磁 流 体 动力 学 问题 的 解决 要 求 有 强大 的 并 行 计算 设备 支持 。 随 着 计算 机 
技术 的 迅速 发 展 , 普通 的 计算 机 硬件 (COTS, Commodity Off the Shelf) 性 能 越 来 越 高 ,而 费用 越 来 越 低廉 ， 
因此 ， 基 于 COTS 以 满足 科研 等 特殊 需要 的 思想 便 应 运 而 生 。 自 1994 年 第 一 个 以 Beowulf 命名 的 计算 机 集 
群 系统 在 NASA Goddard 飞行 中 心 问世 以 来 ,Beowulf 系统 在 各 科研 机 构 、 高 校 甚至 是 中 学 得 到 迅速 推广 ,其 
涉足 的 研究 领域 包括 地 学 、 航 空 航天 、 材 料 科学 、 化 学 等 各 学 科 的 高 性 能 计算 ,以 及 并 行程 序 设计 的 教学 工 
作 。 

Beowulf 系统 是 高 性 能 计算 的 一 个 流派 ， 它 主要 有 以 下 特点 系统 价格 低廉 ， 可 靠 性 高 ; @ 免 费 的 公 
RAER, WAM Linux, MPI, PVM 以 及 GNU 编译 工具 等 ; @@ 组 成 和 扩展 灵活 ， 延 长 了 处 理 器 的 生命 周 
Jis @@ 其 计算 速度 主要 依赖 于 任务 的 并 行 度 、 处 理 器 的 速度 和 网 络 带宽 。 

在 我 们 对 行星 地 球 流体 和 磁 流 体 动力 学 数值 模拟 的 计算 中 , 一 般 包括 对 动力 学 方程 、 能 重 方程 、 磁 感应 
方程 组 的 联 立 求解 。 在 这 种 大 计算 量 的 要 求 下 , 我 们 采用 桌面 计算 机 设备 实验 性 地 组 装 了 一 套 Beowulf 并 行 
机 群 系统 以 期 达到 上 述 目 的 ,目前 该 系统 共有 四 个 节点 ,在 硬件 部 分 ,每 个 节点 采用 单 CPU 的 ATHLON 1G 
处 理 器 ， 以 100M 网 卡 与 100M 交换 机 连接 组 成 局 域 网 进行 网 络 通讯 。 其 中 ， 第 一 个 节点 作为 前 端 网 络 服务 
器 安装 两 块 网 卡 并 与 外 界 相连 , 同时 它 也 是 用 户 的 操作 界面 。 其 它 节点 可 通过 远程 登录 或 共享 输入 输出 设备 
进行 管理 ,从 而 节约 设备 费用 .在 软件 部 分 ,每 个 节点 安装 Linux 操作 系统 , 并 在 前 端 网 络 服务 器 上 安装 MPI 
(Message Passing Interface) 并 行 运行 环境 以 及 NFS (网 络 文件 系统 ) 服务 , 相应 地 在 其 它 节点 安装 NFS 的 
客户 端 , 软件 安装 过 程 中 , 亦 保证 在 前 端 能 够 远程 启动 其 它 各 节点 的 Shell, BJ rsh 命令 的 执行 。 在 所 有 安装 
过 程 完成 各 节点 通讯 良好 以 及 MPI 测试 程序 调试 通过 后 ,我 们 使 用 现今 流行 的 测试 软件 包 对 网 络 通讯 以 及 
系统 运行 速度 进行 了 测试 .其 中 , 采用 NetPIPE 软件 包 对 两 节点 间 的 MPI 通讯 测试 结果 为 80Mb/sec.( 系 
统 理论 通讯 速度 为 100M /sec. ); 使 用 Parallel Linpack Benchmark 的 HPL 软件 包 ( 高 斯 消 元 法 解 线性 方程 
组 ) 测试 的 系统 计算 速度 最 大 值 为 3Gflops/sec. 。 目 前 ， 该 系统 运行 稳定 ， 并 计划 扩充 至 24 个 节点 。 

为 达到 更 快 的 运行 速度 , 需要 清除 各 节点 操作 系统 中 不 必要 的 服务 以 提高 应 用 程序 的 执行 效率 , 并 且 可 
以 采用 将 NFS 通讯 和 数据 通讯 分 别 绑 定 在 不 同 网 卡 上 的 方法 提高 数据 传输 速度 ， 甚 至 可 以 在 每 个 节点 安装 
三 块 网 不， 其 中 之 一 绑 定 NFS， 另 两 块 绑 定数 据 通讯 ， 达 到 高 速 通信 的 目的 。 采 用 以 上 技术 ， 对 于 48 个 
ATHLON 1G 节点 的 Beowulf 系统 ， 其 峰值 运算 速度 可 以 达到 38Gflops /sec. 。 

综 上 所 述 , 对 于 非 极端 的 流体 动力 学 计算 要 求 , 在 有 限 的 经 济 条 件 下 ,可 以 采用 Beowulf 机 群 系统 以 低 
廉 的 价格 获得 较 高 的 计算 性 能 ， 这 项 技术 值得 在 我 国 的 科研 工作 中 推广 。 

本 实验 研究 部 分 由 国家 自然 科学 基金 项 目 〈19833030) 资助 。 
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盆地 现今 热 状态 及 其 热 历史 的 研究 ， 对 于 了 解 其 构造 热 演化 的 动力 学 机 制 和 烃 源 岩 生 烃 状态 的 时 空 分 
布 、 油 气 运 移 和 储 集 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 本文 在 综合 分 析 辽 河 盆地 东部 四 陷 现今 地 温 场 特征 的 基础 上 ， 
根据 镜 质 体 反射 率 数 据 对 盆地 热 史 进行 了 恢复 , 再 结合 盆地 构造 沉降 分 析 , 讨论 了 东部 四 陷 的 构造 一 热 演化 
特征 。 

1. 方法 原理 

我 们 采用 了 古 热流 法 进行 盆地 热 史 模拟 , 它 的 出 发 点 是 假设 影响 地 层 温度 史 的 因素 是 已 知 的 , 且 能 定量 
描述 。 盆地 内 地 层 的 埋藏 史 在 各 和 剥蚀 层 厚度 已 知 的 情况 下 , 可 通过 现今 残留 地 层 厚度 的 回 剥 并 结合 超 压 技术 
予以 恢复 ,剥蚀 厚 度 确定 是 地 史 恢 复 的 关 健 所 在 。 相 应 地 ,地层 中 的 古 温 标 也 就 间接 地 记录 了 地 层 的 埋藏 史 
( 古 埋 深 或 剥 他 厚度) 和 盆地 底部 的 热流 史 。 一 旦 盆地 热流 史 (QD 和 地 层 剥 蚀 厚度 (Hei) 已 知 ， 即 可 恢复 
地 层 的 埋藏 史 并 模拟 与 之 相伴 随 的 非 稳 态 热 过 程 , 从 而 重建 地 层 温度 史 , 并 为 以 后 的 烃 源 层 热 演化 模 氢 提供 
路 径 。 

反 演 过 程 中 , 采用 的 镜 质 体 反射 率 模型 为 平行 化 学 反应 模型 (EASY%Ro) 中 首先 将 模拟 的 钻井 剖面 按 
实际 地 层 和 不 整合 分 为 若干 构造 层 , 每 一 构造 层 内 保证 至 多 只 有 两 个 未 知 量 : 剥蚀 厚度 (Hei) Roi DIT HI 
的 热流 值 (Qi), 反 演 时 , 空间 自 上 而 下 , 时 间 上 从 今 至 古 , 即 从 最 上 一 个 构造 层 开始 反 演 , 由 于 现今 热流 和 
岩石 热 导 率 、 比 热 和 密度 是 已 知 量 ， 反 演 时 间 段 GO. 之 前 4-; 段 内 任意 时 刻 〈t) 的 热流 为 

Q (0 =Q- OHRA), R-i= (Q-Q.-) /Au 
WAZAMA Hei 和 Qi HTAR, 以 使 第 一 构造 层 内 实测 古 温标 值 ( 用 下 标 obs 表示 ) 
与 相应 的 理论 计算 值 ( 用 下 标 cal 表示 ) 达到 最 佳 拟 合 , 同时 Hei 和 Qi 的 搜索 区 间 又 依据 地 质 参数 被 限定 在 
适当 范围 内 ， 当 目标 函数 ， 

OEE [ a, — Pa) / Ca, Pa) /2 
达到 最 小 值 时 , Hei 和 Qi 即 同时 被 确定 , 此 时 便 可 计算 出 反 演 时 间 段 及 以 后 各 时 刻 各 地 层 (包括 下 伏 各 构造 
层 ) 的 地 温 史 和 埋藏 史 。 

2. 主要 认识 

(1) 东部 凹陷 现今 地 温 梯 度 垂 向 上 从 上 往 下 存在 偏 低 ~ 高 一 低 的 变化 趋势 ; 东部 凹陷 沉积 盖 层 岩 石 热 导 
率 变化 于 0. 819~2. 914W/m + K Zi, FH 1. 667W /m 。K, 其 中 泥岩 热 导 率 介 于 0.8192. 049W/m + K 之 
fi], 平均 1. 495W/m。K， 砂岩 热 导 率 介 于 1. 026~2. 914 Zil, 平均 为 1.779W/m + K; 现今 热流 值 变化 于 
46—10mW /m* 之 间 ， 分 布 格局 是 古 洪山 带 和 斜坡 带 的 热流 值 高 于 尘 陷 区 的 热流 值 。 

(2) 热 史 恢复 结果 表明 ,热流 呈现 古 热流 高 现今 热流 低 的 变化 特征 , 从 沙 三 期 到 东营 期 , 古 热流 是 逐渐 
增 大 的 , 到 东营 期 未 达到 最 大 值 , 晚 第 三 纪 至 现今 表现 为 持续 冷却 ; 古 地 温 梯度 较 现 今 地 温 梯度 高 ， 从 古 至 
今 ， 呈 逐渐 减 小 的 特点 。 

(3) 东部 凹陷 构造 沉降 史 包 含 早期 两 次 由 快速 初始 构造 沉降 和 短暂 热 沉降 组 成 的 裂 谷 作用 亚 旋回 〔I， 
R10 和 后 期 的 大 规模 热 沉降 阶段 ( 工 )。 沙 三 期 至 东营 期 沉降 速率 较 大 ， 而 晚 第 三 纪 以 来 相对 应 的 沉降 速 
率 明显 变 小 ， 沉 降 缓 慢 。 这 表明 东部 四 陷 的 发 育 过 程 具有 典型 裂 谷 盆地 的 演化 特点 。 
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大 陆 俯冲 过 程 热 模 拟 及 其 对 超 高 压 变 质 作 用 的 意义 
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对 碰撞 造山 带 超 高 压 (UHP) 变质 岩 的 岩石 学 和 矿物 学 研究 表明 , 大 陆 上 地 这 可 由 俯冲 作用 带 信 100km 
以 下 的 深度 ,其 中 一 部 分 会 快速 折返 回 地 亮 浅 部 ; 而 UHP 变质 岩 中 石榴 子 石 含有 的 UHP 峰 期 变质 作用 前 的 
低压 变质 矿物 组 合 ， 表 明 大 陆 板 片 深 俯冲 过 程 在 时 间 间 隔 上 是 短暂 的 。 同 时 ， 全 球 含 UHP 变质 岩 的 造山 带 
普遍 缺乏 与 UHP 变质 作用 同期 的 钙 碱 性 岩浆 活动 , 但 却 发 育 后 期 花 岗 质 深 成 岩浆 作用 。 因此, 合理 的 UHP 
造山 带 热 演化 模型 除了 要 解释 造山 带 中 UHP 变质 作用 温 压条 件 的 出 现 , 还 应 该 能 够 解释 造山 期 岩浆 活动 的 
缺乏 和 造山 期 后 深 成 岩浆 作用 的 发 育 。 

本 研究 采用 二 维 有 限 元 方法 研究 磁 擅 造山 带 发 生 大 陆 板 片 俯冲 时 的 热 结 构 。 于 前 人 的 研究 不 同 , 我 们 考 
处 了 大 陆 板块 俯冲 碰 擅 导致 的 造山 带 加 积 过 程 ， 及 其 伴随 的 上 地 这 物质 (包括 放射 性 生 热 元 素 )》 的 迁移 。 在 
我 们 的 模型 中 , 大 陆 板 片 俯冲 到 另 一 大 陆 板 片 之 下 ,其间 发 育 由 入 冲 板 片 上 地 这 物质 加 积 到 上 合板 片 而 形成 
的 加 积 横 。 同时 ,我们 在 模拟 计算 模型 设计 中 对 俯冲 角 、 加 积 和 侵蚀 速率 以 及 板块 间 汇聚 速率 的 变化 等 多 种 
参数 的 进行 组 合 , 以 充分 了 解 大 陆 俯冲 过 程 中 各 种 几何 学 和 动力 学 因素 对 岩石 图 热 结构 的 影响 ,模拟 计算 时 
大 陆 俯冲 的 持续 时 间 在 10~30Ma 之 间 。 结果 表明 ， 陡 角度 俯冲 和 《或 ) 低 的 加 积 速率 有 利于 俯冲 板 片 的 上 
地 壳 发 生 深 俯冲 ,同时 , 当 加 积 机 的 侵蚀 速率 取 值 达到 某 些 UHP 变质 岩 折返 速率 的 数量 级 (1 一 2km/Ma) 时 ， 
上 覆 板 片 温度 状态 并 未 出 现 致使 地 这 发 生 部 分 熔融 的 程度 ， 这 主要 归 因 于 板 片 快速 饮 冲 导致 的 平流 热 传 递 
对 上 履 板 片 的 冷却 作用 。 值 得 注意 的 是 ， 我 们 发 现 所 有 模型 计算 得 到 的 发 生 UHP 变质 作用 位 置 处 的 温度 均 
低 于 根据 矿物 温 压 计 计算 出 的 地 表 出 露 UHP 变质 岩 的 变质 峰 期 温度 。 这 暗示 在 大 陆 板 片 快速 俯冲 之 后 ， 岩 
石 轿 深 部 经 历 了 显著 的 增 温 过 程 。 我 们 将 其 归结 为 傣 冲 板 片 的 拆 沉 导 致 的 软 流转 项 面 快速 抬升 。 对 俯冲 板 片 
的 流 变 学 强度 计算 表明 ， 当 大 陆 板 片 顶 面 俯冲 到 100— 120km 以 下 的 深度 时 ， 其 整体 强度 低 于 由 于 低 密度 板 
WAR vod A NR PESE ER. 在 此 条 件 下 俯冲 板 片 将 发 生 断 离 〈breakoff)、 拆 沉 。 我们 对 俯冲 板 片断 离 拆 
沉 后 软 流 圈 快 速 抬升 的 热 模拟 结果 显示 ， 该 过 程 可 以 使 俯冲 到 100km 以 下 深度 的 上 地 这 岩石 的 温度 达到 地 
质 温度 计 提供 的 地 表 出 圳 UHP 变质 岩 变质 峰 期 的 温度 范围 。 俯冲 板 片断 离 和 拆 沉 诱发 的 造山 带 高 地 温 可 导 
致 加 积 横流 变 学 强度 的 明显 降低 ,有 利于 深部 经 历 UHP 变质 作用 的 上 地 这 物质 的 决 速 上 升 折 返 ,。 另 一 方面 ， 
数值 模拟 显示 的 大 陆 俯冲 带 的 极 低地 温 梯 度 (<5C/km) ER: 冷 的 大 陆 板 片 俯冲 可 将 大 量 的 流体 带 和 人 岩石 
图 地 收 深 部 ， 而 不 会 在 俯冲 过 程 中 释放 。 因 此 ,发 育 UHP 变质 岩 的 造山 带 缺 乏 同 造山 期 钙 碱 性 岩浆 活动 的 
原因 应 当归 结 为 其 加 积 模 在 造山 期 缺乏 流体 和 低温 的 整体 环境 ， 而 这 正 源 于 大 陆 板 片 快 速 俯冲 导致 的 低地 
温 梯度 。 同时 , 我 们 的 计算 表明 ,由 大 陆 板 片 深 傣 冲 导致 的 放射 性 生 热 元 素 在 造山 带 加 积 模 深 部 的 聚集 生 热 
将 导致 造山 期 后 发 生 深 成 岩浆 活动 。 我 们 认为 ， 不 必 采 用 储 冲 带 的 前 切 生 热 解释 UHP 造山 带 的 热 结 构 和 热 
演化 过 程 , 大 陆 俯冲 过 程 本 身 及 其 伴随 的 陆 沉 上 部 物质 深 俯冲 是 影响 UHP 造山 带 岩 石 图 构造 热 演化 过 程 的 
最 主要 因素 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (49733110) 和 国土 资源 部 科技 发 展 计划 “华北 地 区 岩石 图 三 维 结 
构 及 其 演化 ”(20001010202)、“ 华 南 地 区 岩石 图 三 维 结构 及 其 演化 ”(20001010206) 和 中 国 博士 后 科学 基金 
联合 资助 。 
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自 1997 年 京都 会 议 以 来 ， 温 室 效 应 以 及 全 球 气候 变 暧 已 经 越 来 越 得 到 科学 家 们 的 普遍 认同 和 社会 的 广 
EXE. 19 世纪 以 来 全球 年 平均 气温 一 直 在 逐渐 上 升 , 这 是 地 表 气 温 的 历史 记录 所 显示 的 事实 。 需要 深信 
研究 的 基本 问题 是 : 这 种 变化 是 一 个 更 长 的 地 球 气候 变化 的 一 个 “正常 ”阶段 ， 还 是 人 类 活动 造成 的 。 研 究 
气候 变化 有 多 种 方法 ， 利用 钴 孔 中 温度 随 深 度 的 变化 反 演 地 表 气 温 变化 是 方法 之 一 。 但 是 如 何 根据 这 种 资 
料 反 演 历史 气温 变化 、 特 别 是 如 何 确定 反 演 结果 的 误差 等 ， 都 是 有 待 进一步 解决 的 问题 。 

根据 钴 孔 温度 资料 反 演 气 温 变化 的 基本 假设 是 : 钴 孔 温度 随 深度 的 变化 主要 受 来 自 地 球 内 部 的 热流 和 
地 表 的 气温 变化 两 种 因素 影响 .如果 没有 地 表 气 温 变化 , 那么 钴 孔 温度 随 深度 的 变化 应 该 是 大 体 线性 的 。 而 
地 表 气温 变化 会 造成 钻 孔 温度 随 深度 幅度 指数 衰减 、 位 相 灌 后 的 变化 ， 造 成 地 温 随 深度 变化 与 线性 的 偏离 。 
如 果 有 较 深 (至 少 有 数 百 米 ) 的 钻 孔 温度 资料 , 则 可 以 首先 用 钼 孔 深部 的 资料 确定 由 来 自 地 球 内 部 的 热流 产 
生 的 线性 温度 变化 , 求 出 “正常 ” 的 地 温 梯度 和 地 表 温 度 ,然后 再 反 演 地 表 的 气温 变化 我 们 的 分 析 表明 ,这 
样 可 以 得 到 比较 可 靠 和 稳定 的 解 ， 而 这 是 非常 重要 的 。 

Lachenbruch and Marshall (1986) 给 出 了 当地 表 气 温 变化 时 钴 孔 温 度 相应 发 生变 化 的 热传导 问题 的 一 般 
解 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 假定 气温 是 阶梯 式 变化 的 ,按照 问题 的 精度 要 求 ,适当 选择 阶梯 的 个 数 和 分 布 。 每 
个 阶梯 都 对 应 一 个 线性 方程 整个 问题 于 是 归结 为 求解 一 个 线性 方程 组 , 未 知 量 就 是 各 阶梯 的 温度 变化 . 方 
程 组 往往 是 严重 病态 的 。 用 奇异 值 分 解 (SVD) 的 方法 是 求解 该 类 方程 的 一 种 有 效 方法 。 用 SVD 方法 求解 线 
性 方程 组 ， 关 键 是 如 何 “截断 ”奇异 值 ， 即 如 何 适当 确定 k。 如 果 k 取得 太 小 ， 那 么 解 的 精度 可 能 很 差 ， 如 
果 k 取得 太 大 ， 解 又 可 能 变 得 明显 不 合理 。 我 们 用 模拟 数据 进行 反 演 ， 分 析 了 对 应 k 和 k 十 1 的 两 个 解 的 标 
准 差 随 k 的 分 布 。 对 于 一 个 比较 合理 的 模型 ， 结 果 表 明 : 当 k 比较 小 (>2) 时 ， 解 是 比较 稳定 的 ; 当 k 达 
到 一 定 大 时 ， 解 会 发 生 突变 。 选取 即将 发 生 突变 时 的 k 可 以 获得 较 高 精度 和 较 可 靠 的 解 。 

在 反 演 中 ,如何 选取 各 阶梯 的 时 间 分 布 是 一 个 可 能 影响 反 演 结果 的 因素 , 要 根据 钻 孔 温度 一 深度 观测 曲 
线 特点 来 选取 。 如 果 钻 孔 温度 一 深度 观测 曲线 出 现 “ 异 常 ”变化 的 深度 比较 浅 ， 那 么 反 演 的 最 早 时 间 也 应 该 
比较 近 。 具体 要 用 趋 肤 深度 的 概念 和 有 关公 式 来 估计 。 各 阶梯 的 时 间 分 布 应 该 注意 均匀 性 和 重点 性 相 结合 。 
具体 选择 方案 的 合理 性 ， 可 以 由 解 的 标准 差 随 k 的 分 布 来 判断 。 比 较 合理 的 解 应 该 有 比较 清楚 的 突变 点 。 

如 何 确定 反 演 结果 的 误差 ,是 一 个 特别 重要 的 问题 。 我 们 采用 了 两 种 方法 分 析 反 演 结果 和 误差 。 一 种 方 
法 是 求 得 气温 的 历史 变化 后 ,再 对 钼 孔 温 度 进行 正 演 ; 将 正 演 结果 与 观测 数据 比较 , 求 出 偏差 ; 将 此 偏差 看 
成 随机 变量 ， 求 得 中 值 ， 当 成 观测 误差 (实际 上 其 中 包括 了 所 有 各 种 因素 的 影响 ); 由 此 观测 误差 可 以 通过 
解 同样 的 线性 方程 组 得 到 反 演 误差 。 另 一 种 方法 是 随机 (在 一 定 范围 内 ) 给 出 各 阶梯 的 温度 变化 值 ,然后 正 
演 钼 孔 温度 变化 ， 再 反 演 气温 变化 ,计算 偏 差 。 规 定 一 个 k， 反 复 多 次 。 两 种 方法 都 表明 ; 反 演 误差 随时 间 
的 变化 特点 是 越 早 越 大 。 

在 成 功 反 演 模拟 数据 的 基础 上 , 我 们 初步 分 析 了 美国 阿拉 斯 加 北部 几 个 钴 孔 的 温度 资料 。 结果 表明 , 几 
个 钻 孔 反映 的 气温 变化 趋势 是 相同 的 , 近 教 百年 间 气 温 升 高 了 1 度 左右 。 这 个 结果 与 国外 的 有 关 研 究 结论 是 
一 致 的 。 影 响 浅 部 钴 孔 温度 变化 的 因素 ， 除 温室 效应 造成 的 全 球 性 的 气温 升 高 外 ， 还 有 区 域 性 的 植被 破坏 ， 
耕地 扩大 ， 以 及 湿地 减少 等 。 通 过 对 不 同 地 区 气温 变化 进行 对 比 ， 人 们 还 可 以 对 这 些 问题 有 更 多 的 认识 。 
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渤海 湾 盆 地 新 生 代 热 演化 特征 
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《中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


渤海 湾 盆 地 为 登 置 在 华北 克拉 通 之 上 ， 新 生 代 发 育 的 裂 谷 盆地 。 它 北 临 燕山 隆起 ， 南 接 重 西 隆起 ， 东 、 
西 分 别 为 胶 辽 隆起 和 太行 山 隆 起 ， 是 研究 盆 山 耦合 作用 及 其 对 盆地 热 体制 转换 和 热 演化 特征 影响 的 良好 区 
域 。 采 用 拉 张 与 挤 压 看 合 的 2 一 D 有 限 元 模型 ， 模 拟 了 渤海 湾 盆 地 在 新 生 代 的 热 演化 特征 。 

新 生 代 以 来 ， 渤 海湾 地 区 主要 经 历 了 多 期 的 拉 张 裂 陷 作 用 。 第 一 期 裂 陷 作用 发 生 在 古 新 世 一 早 始 新 世 ， 
造成 了 孔 店 组 一 沙 四 段 沉积 , 它们 主要 集中 在 盆地 的 西部 和 南部 ,第 二 期 开始 于 始 新 世 中 期 , 即 沙 三 沉积 开 
始 ， 渤 中 地 陷 此 时 刚 开始 裂 陷 ， 并 成 为 主要 的 沉降 中 心 。 晚 第 三 纪 至 今 , 盆地 范围 的 区 域 性 裂 谷 作用 基本 停 
t, 全 盆地 进入 整体 志 陷 阶段 。 但 在 局 部 地 区 仍 有 新 构造 作用 加 强 的 迹象 ， 主 要 表现 为 沉降 速率 的 加 快 。 该 
现象 在 渤海 地 区 尤为 明显 。 采用 拉 张 与 挤 压 耦合 的 2 一 D 有 限 元 模型 ， 模拟 了 濠 海湾 盆 地 在 三 个 演化 阶段 的 
热 体制 特征 。 模 拟 剖 面 西 起 太行 山 ， 穿 越 偶 中 增 陷 、 黄 难 坊 陷 和 渤 中 增 陷 。 模 所 结果 表明 ， 太 行 山 的 隆 升降 
AE T RUP MD REIR A UC, 这 是 由 于 太行 山 的 座 升 及 下 伏 岩 石 围 的 加 厚 , 与 寺中 增 陷 的 沉降 及 下 伏 岩 石 图 的 
减 薄 形 成 了 强烈 的 横向 温度 差异 , 这 种 横向 温度 梯度 的 存在 势必 加 速 盆 地 岩石 圈 的 冷却 , 从 而 使 其 基底 热流 
相对 降低 。 另 外 ,模拟 结 果 还 表明 , 盆 山 耦合 模型 预测 的 盆地 拉 张 系数 相对 单纯 的 盆地 拉 张 模型 预测 值 要 小 。 
即 , 在 有 太行 山 隆 升 条 件 下 ， 货 中 二 陷 产生 同样 深度 的 沉降 需要 相对 较 少 的 岩石 图 减 薄 量 。 尽管 太行 山 隆 升 
发 生 在 盆地 第 一 期 演化 阶段 , 但 它 的 影响 却 贯 穿 整个 新 生 代 演化 阶段 , 且 这 种 影响 在 第 二 期 演化 阶段 达到 最 
K. 

模拟 结果 表明 , F PE] 3 FE HERE DE H SERO BHAA R — 1. D EH A E RR T AE JEE A DE E UE S — A 
拉 张 演化 阶段 ， 即 孔 店 组 沉积 时 期 ,在 后 期 演化 过 程 中 ， MERRELTK, SHEREMOS DS. MEARE 
发 育 的 黄 耻 坊 陷 北部 和 渤 中 坊 陷 则 不 然 ， 最 高 古 基底 热流 出 现在 第 二 期 拉 张 演化 阶段 ， 即 沙河 街 沉积 时 期 
然而 ， 晚 第 三 纪 以 来 ， 由 于 构造 活动 强度 大 大 衰减 〈 各 地 区 发 展 并 不 平衡 )， 尽 管 晚 第 三 纪 后 的 热流 局 部 地 
区 有 所 回升 该 回升 在 RO 反 演 的 古 地 温 中 也 有 所 体现 ), 但 强度 并 不 大 , 全 盆地 地 热 特征 上 表现 为 相对 低热 
流 时 期 。 从 总 体 趋势 来 看 ， 在 新 生 代 早 期 ， 盆 地 西部 热流 较 高 ， 随 着 盆地 的 演化 ， 盆 地 东部 的 构造 活动 相对 
增强 ， 其 热流 相对 升 高 。 

另外 ,模拟 结果 显示 ,在 整个 新 生 代 演化 期 间 , 基底 热流 变化 幅度 并 不 很 大 ,变化 范围 在 51~58mW/m?。 
最 大 古 基底 热流 高 出 初始 热流 约 20%， 高 出 现今 热流 仅 5% 。 ZRA, 晚 白 玛 世 至 早 第 三 纪 以 来 ， 渤 海湾 盆 
地 热流 处 于 上 升 发 展 阶段 ,最 大 古 基底 热流 达 60mW/m 左右 。 晚 第 三 纪 以 来 ， 渤 海湾 盆地 热流 状况 逐步 向 
下 衰退 ,但 衰减 的 幅度 不 大 , 加 之 明 化 镇 以 来 又 有 所 回升 , 盆地 现今 仍 部 分 保留 着 拉 张 造成 的 较 高 地 热 背 景 。 
多 期 热 演化 在 各 增 陷 具有 很 强 的 继承 性 ， 新 生 代 后 期 的 热 演化 历史 都 在 一 定 程度 上 惟 加 着 前 期 热 演化 的 中 
X. 现今 热 状态 是 新 生 代 多 期 热 演化 综合 作用 的 结果 。 

在 盆地 拉 张 演化 过 程 中 , 地 晶 热 流 和 地 壳 热 流 的 变化 呈 负 相关 关系 。 在 新 生 代 演 化 期 间 ， 随 着 岩石 图 的 
拉 张 减 薄 ， 地 由 热流 峰值 处 于 上 升 趋势 ， 变 化 范围 在 30~45m 员 /m*。 与 此 同时 ， 地 壳 的 减 薄 造 成 的 地 过热 
流 不 断 降低 ， 正 是 在 这 两 种 相互 抵消 因素 的 作用 下 ,基底 热流 变化 较为 平缓， 且 峰 值 旦 下 降 趋 势 。 初 始 地 幅 
热流 在 基底 热流 的 比例 占 55%， 而 在 现今 地 收 热 流 的 比例 高 达 79% 。 
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YYF 求解 多 期 次 古 构造 应 力 场 的 新 理论 和 方法 
pb BAG 


(华北 水 利水 电学 院 ， 郑 州 ，450045) 


本 文 利用 《YYF 关于 物体 第 三 力学 强度 理论 的 新 发 展 〈 即 DLJ)》( 中 国 地 球 物理 学 会 1999 年 刊 ) 一 文 
的 见解 对 抽 作 《由 YYF 求解 多 场次 古 构造 应 力 场 》(《 河 南 地 质 矿产 与 环境 文集 》 1996， 中 国 环境 科学 出 版 
社 ) 修正 , 在 此 文 所 述 三 维 古 构造 应 力 场 cn-mwx>op-mes>0n-mio 作 用 下 (H=h 二 Horizontal、p=plumb), f& 
留 了 地 质 体内 能 产生 构造 节理 1,x。(1=1，2，3; 5，6; 8，9……) 的 计算 理论 和 解法 ， 修 改 了 人 迫使 地 质 体 
内 出 现 断层 错 动 的 力学 机 制 。 它们 不 是 Anderson E.M. (1951) 和 rsoeckwii M. B. (1984). 所 提 断 层 模 式 或 方 
法 所 能 正确 解决 的 , 而 是 在 特定 方位 之 三 维 构造 应 力 场 作用 下 , 具有 某 特定 产 状 要 素 之 断层 面 所 能 接收 到 的 
三 维 向 三 个 主 应 力 的 总 数值 各 是 多 少 , B Xo ev、 Xo, ma Hl Zov- 所 构成 的 并 作用 在 断层 面 上 的 三 维 力 矢 
场 各 自 的 数值 大 小 序 次 如 何 排 位 ,如 Xo, min > Xo, su Xon na B X, med > Eth- mar > 20s cis Ho 4 f 
科学 地 确定 断层 错 动 的 正 、 逆 或 走 滑 的 力学 机 制 。 原因 在 于 断层 面 在 三 维 空间 所 采取 的 具体 形态 控制 着 所 能 
接收 的 三 个 维 向 主 应 力 的 具体 数字 。 例如 断层 面 近乎 水 平 向 平 卧 , 则 Zo -ws*、Zm-w 对 它 几乎 不 起 作用 ,而 
om-mo 起 到 主要 作用 。 又 如 断层 面 近乎 直立 ， 则 oo- 对 它 几 乎 不 起 作用 ; 另 对 Zon-wx、Zov-mn 各 能 接收 
ED, 则 视 断层 走向 与 Xouc s. Zo -em 的 作用 方位 所 星 夹 角 的 度数 而 定 ; 若 与 Xon wx 的 作用 方向 平行 , 则 
Xon ws 对 此 断层 面 不 起 作用 ,而 Zu-。。 则 起 到 最 大 的 作用 ; 反之 , 若 与 Zm-w。 作 用 方向 平行 , 则 情况 与 上 
WHA. HR Xo, (Gi=H 一 max、p 一 med、h 一 min) 值 , 需 先 求 单位 立方 地 质 体内 断层 面积 上 能 收 到 三 维 主 
应 力 的 主 平面 面积 值 An、A。、A 各 是 多 少 。 关 于 地 这 岩石 图 内 的 三 维 构造 应 力 场 的 具体 方位 和 数字 大 小 ， 
若是 现代 的 ， 可 以 全 部 实测 ; 若 属 古 地 质 年 代 的 应 力 场 , 文献 2 已 有 证 明 ， 即 由 地 质 体内 实 存 之 古 构造 节理 
Txs 反 演 回去 ， 可 求解 能 使 lx 多 期 次 出 现 的 古 三 维 构造 应 力 场 的 具体 作用 方位 ， 却 无 法 直接 求 出 多 期 次 古 
三 维 构造 应 力 场 三 个 主 应 力 数值 的 大 小 。 本文 欲 引用 下 列 方法 求 出 它们 之 间 的 数值 比例 关系 ; 它 还 可 求 出 前 
述 作用 在 同一 断层 面 上 之 三 维 力 矢 场 的 三 个 力 矢量 的 数值 序 次 排 位 。 根 据 现场 实测 地 质 体内 现代 三 维 构造 
应 力 场 的 丰富 数据 , 可 归纳 出 on_ mr ' op- we : h-m FE, 再 把 这 一 比例 关系 应 用 于 同一 地 质 体 的 古 三 
维 构造 应 力 场 各 个 期 次 对 这 一 断层 面 作 用 的 受 力 分 析 之 中 , 即 在 前 述 Xon mor m Ant con- mox、 Dap- ma =A, * 
95- ced Hl Zov_min 一 As， oh-_min 中 ， 由 于 An.s 是 某 个 期 次 三 维 构造 应 力 场 作用 的 有 效 主 平面 面积 值 并 借用 前 
述 数字 比例 关系 ， 就 可 算出 古 地 质 年 代 同 期 作用 在 断层 面 上 之 古 三 维 构造 力 矢 场 三 个 力 矢 量 的 数字 大 小 的 
排 位 。 此 时 在 断层 面 上 作用 的 三 维 构造 力 矢 场 排 位 序 次 才 是 断层 面 上 在 古 三 维 构造 力 矢 场 作 用 下 迫使 断层 
面 出 现 正 、 逆 或 走 滑 错 动机 制 的 真正 力学 原因 。 因 此 ，Anderson 和 rosi 用 名 家 模式 猜想 法 的 “想当然 ” 
所 提出 的 断层 受 力 模式 就 成 为 不 科学 的 错误 了 ! 另 要 说 明 , 从 现代 三 维 构造 应 力 场所 总 结 出 来 的 三 个 主 应 力 
数值 之 比 在 运用 到 求解 古 三 维 构造 应 力 场 时 ， 如 所 求 得 的 断层 面 古 错 动 方向 与 断层 面 上 残留 的 古 擦 痕 方 向 
不 符合 时 , 应 据 此 重新 修订 此 三 维 主 应 力 数值 之 比 , 以 求 理 论 推测 与 实际 相符 ; 本 文 某 实例 曾 有 三 个 期 次 的 
断层 错 动 方向 被 求 得 与 断层 三 个 实际 擦 痕 方 向 相符 。 前 人 在 这 个 问题 上 的 理论 和 方法 , 因 忽 视 擦 痕 的 构造 地 
质 学 涵义 并 在 产生 的 时 间 上 强求 统一 ， 以 致 存在 根本 性 的 错误 。 对 前 人 涉及 Anderson 和 raoscxmi 断层 机 制 
受 力 模式 的 研究 都 应 重新 审查 它们 的 科学 性 ; 本 文 的 理论 和 方法 ,对 求解 古 构造 应 力 场 和 断层 力学 机 制 应 引 
起 变革 。 
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在 差 应 力 条 件 下 辉 长 岩 部 分 熔融 过 程 中 铁 的 富 集 方式 
Am Anh cx 





《1 中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029; 2 中 国 地 质 大 学 ， 武 汉 ，430074) 


1. 实验 条 件 和 实验 样品 

实验 在 中 国 地 震 局 地 质 研 究 所 构造 物理 开放 实验 室 的 Griggs 型 固体 压力 容器 三 轴 实 验 
系统 上 完成 。 实 验 条 件 为 : 围 压 450~500MPa、 温 度 900~1200C、 应 变 率 1X 107 *—3.125 
X10-'s 一 、 差 应 力 70 一 900MPa. 实 验 样品 采 自 四 川 省 攀枝花 钒 钛 磁铁 矿 底部 边缘 带 的 细 粒 辉 
长 岩 ， 样 品 细 粒 不 等 粒 粒状 结构 ， 块 状 构造 ， 无 明显 各 向 异性 ; 主要 组 成 矿物 为 斜 长 石 〈 约 
50%) 和 单 斜 辉 石 〈 约 40%)， 另 有 角 闪 石 约 5% ， 磁 铁 矿 约 4% ， 绿 泥 石 约 1% 。 实 验 样品 
在 装 样 前 放 入 烘箱 内 在 150 C F FAR 24—48 小 时 。 

2. 炮 体 分 布 特征 

在 900C 时 没有 发 现 熔 体 产生 。 在 950C 时 出 现 初 熔点 , 熔 体 首先 出 现在 斜 长 石和 辉 石 的 
粒 间 , 旦 三 角形 状 分 布 。 随 着 温度 升 高 , 熔 体 含量 增加 , 熔 体 三 角形 向 矿物 接触 边界 延伸, 而 
且 出 现在 两 相 矿物 接触 边界 上 , 这 是 差 应 力作 用 的 结果 , 如 辉 石 与 斜 长 石 、 辉 石 与 磁铁 矿 、 斜 
长 石 与 磁铁 矿 等 两 相 矿 物 边界 均 可见 到 熔 体 出 现 ， 辉 石 、 斜 长 石和 磁铁 矿 三 相 矿物 的 交点 处 
也 有 少量 熔 体 存在 ， 而 同类 矿物 的 三 联 点 未 见 有 熔 体 存在 。 当 温度 升 高 到 1150 一 1200C， 颗 
粒 边界 的 熔 体 比例 增加 ， 而 且 同 类 矿物 边界 亦 可 出 现 熔 体 。 

3. 铁 的 富 集 方式 

通过 光学 显微镜 和 电子 显微镜 研究 发 现 ， 在 差 应 力 条 件 下 部 分 熔融 过 程 中 存在 三 种 铁 窜 
集 方式 ， @ 斜 长 石 内 部 及 边界 出 现 富 铁 的 不 透明 物质 。 这 是 原始 样品 中 富 铁 的 不 透明 杂质 
(包括 磁铁 矿 和 钛 铁 矿 微 晶 包 惠 体 ) 在 变形 过 程 中 重新 分 布 的 结果 ,其 中 ,部 分 沿 矿 物 边界 连 
续 分 布 ， 部 分 被 分 散 到 矿物 内 部 ， 这 表明 在 差 应 力 条 件 下 有 某 种 扩散 作用 存在 。Boland 在 单 
斜 辉 石 脆 延 性 转变 的 实验 中 也 观察 到 同样 的 现象 。@ 透 射电 镜 能 谱 分 析 表 明 ， 在 斜 长 石 与 辉 
石 之 间或 斜 长 石 与 斜 长 石 之 间 出 现 的 熔 体 中 ， 与 斜 长 石 晶体 成 分 相 比 ， 熔 体 成 分 富 铁 。 这 是 
会 微 晶 磁铁 矿 和 钛 铁 矿 包裹 体 ( 小 于 10nm) 的 斜 长 石 熔融 的 结果 。 此 外 ， 能 谱 分 析 发 现 ， 从 
晶体 内 部 向 边界 ， 硅 铝 等 含量 有 相对 减 小 的 趋势 ， 铁 含量 有 逐渐 增加 的 趋势 ， 而 且 在 斜 长 石 
边界 和 熔 体 中 形成 相对 富 铁 区 。@@ 透 射电 镜 下 发 现 ， 在 斜 长 石 、 磁 铁 矿 与 辉 石 之 间 的 熔 体 中 
均匀 地 分 布 着 约 100 一 200nm 的 暗色 “小 球 ”， 部 分 “小 球 ” 结 晶 形 成 树枝 状 雏 晶 。 能 谱 分 析 
表明 “小 球 ” 周 边 的 硅 酸 盐 熔 体 成 分 接近 斜 长 石 ， 而 暗色 “小 球 ”为 富 铁 的 熔 体 和 磁铁 矿 欠 
晶 。 这 是 因为 磁铁 矿 和 辉 石 参 与 了 熔融 作用 。 

熔 体 中 硅 酸 盐 成 分 与 富 铁 成 分 分 离 是 玄武 岩浆 结晶 过 程 中 辉 长 岩 与 磁铁 矿 分 离 形成 铁 矿 
的 基本 方式 ， 而 含 铁 的 杂质 等 在 差 应 力作 用 下 通过 扩散 富 集 ， 为 辉 长 岩 与 磁铁 矿 的 进一步 分 
离 及 铁 矿 的 形成 起 到 重要 作用 。 

本 研究 由 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 项 目 “ 大 陆 强 震 研 究 ”(G1998040704)、 国 家 自然 科 
学 基金 (40002020) 及 中 国 地 震 局 构造 物理 开放 实验 室 共 同 资 助 。 
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高 围 压 下 周口 店 石英 闪 长 流 变 学 的 实验 研究 
AE HA 


(中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 





1. 引言 

目前 有 限 的 花岗岩 流 变 实验 研究 都 是 在 含 不 同 程度 部 分 熔融 的 条 件 下 进行 的 ， 没 有 熔 体 参与 的 花 岗 质 
岩石 的 塑性 流 变 实验 研究 还 比较 少 , 这 是 因为 花岗岩 在 低温 时 处 于 半 脆 性 , 高 温 时 易 出 现 部 分 熔融 ,这些 实 
验 结果 为 研究 下 地 这 流 变 、 动 态 部 分 熔融 及 花 岗 质 片 麻 岩 和 混合 岩 的 形成 等 方面 提供 了 重要 的 实验 依据 , 但 
基本 不 能 满足 讨论 中 地 这 岩石 流 变 的 需要 。 因 此， 在 研究 大 陆 岩 石 图 流 变 模 型 时 中 地 这 都 采用 石英 流 变 本 构 
方程 。 本 研究 采用 周口 店 石英 闪 长 岩 , 在 高 围 压 下 进行 塑性 流 变 学 实验 研究 ,试图 抑制 熔 体 产生 ,探讨 其 流 
变 参 数 和 变形 机 制 等 。 

2. 实验 条 件 和 实验 样品 

本 实验 在 中 国 地 震 局 地 质 研究 所 构造 物理 开放 实验 室 的 Griggs 型 固体 压力 容器 三 轴 实验 系统 上 完成 。 
实验 条 件 为 : 围 压 1000~1100MPa、 温 度 700~950C、 应 变 率 1X 107 *—-6.25X 107 557, XXE EE RARE 
上 店 石英 闪 长 岩 ， 细 粒 粒状 结构 ， 斜 长 石 ?0%， 板 柱状 , 局 部 含 钠 长 石 双 蝇 ,长 轴 1. 6mm， 短 轴 0. 3mm; A 
英 5~10%， 粒 状 , 0. 2~0. 3mm; MWA, 15~20%, 0.2~0. 5mm; 黑 云 母 <5%， 绿 帘 石 <1% ,在 装 样 
前 把 样品 放 人 烘箱 内 在 150'C 下 干燥 。 

3. 实验 初步 结果 

在 实验 过 程 中 , 为 了 求 得 强度 的 速度 依赖 性 参数 , 采用 了 变速 率 实验 , 即 在 宏观 上 达到 稳 态 流动 状态 时 ， 
改变 速率 以 得 到 另 一 个 应 力 稳 态 值 ， 实验 结果 见 表 。 根据 差 应 力 与 应 变速 率 , 可 以 求 得 堵 次 稳 态 流 变 方程 中 
的 应 力 指数 mn。 力学 资料 和 微观 研究 表明 ， 在 700C 时 石英 闪 长 岩 为 脆性 破裂， 岩石 强度 高 ; 在 800~950TC 
为 塑性 流 变 ， 应 力 指数 n= 5， 为 位 错 蠕 变 。 本 研究 由 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 项 目 “ 大 陆 强 震 研究 ” 
(G1998040704) 资助 。 

在 高 图 压 下 周口 店 石英 闪 长 涯 的 流 变 学 实验 结果 表 




















编号 温度 C ME (MPa) X7) (MPa) 应 变 % 。 应 变 率 〈s-') ”应力 指数 
Gran06 700 1100 2098. 8 10.37 1x107* 脆性 破裂 
Gran01 800 1000 735.57 7.88 1x107* 

611.2 9.58 2.5X107* 

486.8 11.16 — 6&.25x10* 
Gran0? 850 1100 497.0 5.67 1x107 

449.75 7.19 2.5X107*5 

404.4 8.33 6. 25X107* sö 
Gran02 900 1050 415.0 12.56 1x107 

312.0 14. 65 2.5x1075 

278.0 15.45 6. 25X 107* 
Gran0S 950 1050 241.0 5.24 1x107* 

190.0 6.56 2.5X107* 








125.0 7.91 6.25X107* 
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高 温 高 压 下 常见 地 壳 岩 石 物性 研究 
马 麦 宁 ÉRY 
(中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100101) 





随 着 高 温 高 压 实验 技术 的 发 展 , 模拟 地 球 内 部 温 压 条 件 的 高 温 高 压 岩 石 、 矿物 的 物性 测量 , 已 成 为 人 们 
探索 地 球 内 部 奥秘 的 一 个 重要 手段 , 国内 外 对 岩石 波 速 、 电 导 率 及 流 变性 质 的 研究 已 经 较 多 , 但 多 是 些 相对 
独立 或 单一 性 质 的 研究 ,缺少 系统 的 综合 研究 ; 并 且 这 些 研究 多 集中 于 成 分 相对 简单 的 地 由 岩石 , 对 复杂 的 
地 这 岩石 则 研究 较 少 。 因此 本 文 在 高 温 高 压 下 分 别 采 用 了 静态 和 动态 高 温 高 压 实验 技术 ,对 一 些 常 见地 充 岩 
石 (包括 花岗岩 、 花 岗 石 内 长 岩 、 花 岗 片 麻 岩 、 斜 长 角 内 岩 和 混合 岩 等 ) 进行 了 高 温 高 压 纵波 速度 、 电 导 率 
和 流 变 强度 等 综合 研究 。 特别 是 对 某 些 岩石 ， 如 花 岗 内 长 岩 距 进 行 了 波 速 、 电 导 率 研究 ， 又 进行 了 变形 实验 
研究 ， 这 些 研究 结果 为 地 这 物质 的 反 演 解释 提供 了 重要 的 实验 依据 。 

实验 样品 为 地 这 常见 岩石 ,根据 实验 需要 ,分 别 制 成 不 同 规格 的 圆柱 体 。 其 中 波 速 实验 样品 ,加 工 成 直 
径 为 10~12mm, K 32mm 的 圆柱 体 . 电导 率 实验 样品 加 工 成 直径 8mm, 长 3 一 5mm 的 圆 薄片 , 由 于 天 然 样 
品 颗粒 较 粗 , 对 电导 率 测量 影响 较 大 , 因此 电导 率 实验 均 使 用 的 是 热 压 样品 。 热 压 方法 是 先 将 天 然 样品 粉碎 、 
研磨 至 200 B, 然后 进行 加 温 加 压 处 理 , 并 且 为 保证 热 压 后 样品 的 密度 与 天 然 样品 相同 ,对 不 同 的 岩石 样品 
进行 热 压 的 温 压 条 件 并 不 完全 相同 。 变 形 实验 使 用 的 也 是 天 然 样品 ， 样 品 尺寸 为 直径 10mm, K 20mm, 

波 速 和 电导 率 实验 采用 的 是 静态 大 腔 体 高 温 高 压 设备 , 变形 实验 使 用 的 是 动态 三 轴 实验 装置 , 波 速 实验 
结果 显示 在 高 压 下 岩石 波 速 随 温度 升 高 而 降低 , 但 在 加 温 初期 这 一 现象 并 不 明显 , 随 温度 的 升 高 波 速 出现 明 
显 降低 。 但 矿物 组 合 不 同 的 岩石 样品 波 速 出 现 明显 降低 的 温度 点 不 同 ， 如 含有 绿 泥 石 的 样品 在 400C 左 右 就 
开始 出 现 波 速 的 明显 降低 , 而 只 含 角 闪 石 或 黑 云 母 的 样品 波束 出现 明显 降低 是 在 600 一 700C 以 后 ,几乎 所 有 
样品 在 1000 C DL ERE, 波 速 均 已 显著 降低 。 通过 对 实验 后 的 样品 进行 显 微 薄片 观察 和 电子 探 针 分 析 , 发 现 波 
速 的 初始 降低 主要 是 含水 矿物 〈 绿 泥 石 、 角 闪 石 或 云母 ) 的 脱水 引起 的 ， 而 波束 的 显著 降低 则 与 含水 矿物 的 
部 分 熔融 有 关 。 而 电导 率 实验 的 结果 显示 所 有 样品 普遍 在 500 一 700C 范 围 内 电导 率 增 大 约 两 个 数量 级 。 这 与 
波 速 出 现 降低 的 温度 范围 基本 一 致 .薄片 分 析 发 现 电导 率 的 增 大 也 是 与 脱水 和 部 分 熔融 有 关 , 这 说 明 波 速 降 
低 和 电导 率 增 大 为 同样 的 原因 所 致 。 对 花 岗 闪 长 岩 进 行 了 500MPa 围 压 下 不 同 温度 (700C, 800C, 850C, 
900C ) 的 变形 实验 研究 , 四 个 温度 下 应 变速 率 均 为 1X 10/s。 实验 结果 显示 随 温度 的 升 高 岩石 强度 明显 降 
低 ， 特 别 是 800C 以 后 ， 岩 石 强度 出 现 迅 速 降低 。 经 过 对 变形 实验 后 样品 的 初步 观察 ， 发 现 样品 中 已 经 发 生 
了 部 分 熔融 。 可见 ,脱水 和 部 分 熔融 是 造成 岩石 波束 和 电导 率 迅速 变化 的 主要 原因 ,而 由 于 部 分 熔融 的 发 生 ， 
岩石 的 强度 也 出 现 明显 降低 。 

综合 分 析 波 速 、 电导 率 和 流 变 实验 的 结果 , 不 难 发 现 , EUREMA, 温度 对 岩石 物性 有 着 很 大 的 影响 ， 
因此 如 果 在 某 地 区 地 壳 内 部 存在 局 部 高 温 区 , 使 岩石 发 生 脱水 和 部 分 熔融 ,那么 该 地 区 地 竞 中 就 有 可 能 出 现 
低速 、 高 导 层 。 如 目前 在 青藏 高 原 和 华北 等 地 区 分 别 发 现 的 地 这 低速 (高 导 ) 层 ， 很 可 能 是 与 岩石 的 脱水 和 
部 分 熔融 有 关 。 而 在 地 这 中 部 深度 范围 内 ,如 果 存 在 局 部 高 温 区 , 使 岩石 发 生 部 分 熔融 ， 那 么 在 此 高 温 区 内 
的 岩石 ， 其 强度 就 会 明显 低 于 周围 岩石 ， 易 于 发 生 塑 性 变形 ， 形 成 地 壳 中 的 软弱 带 ， 此 软弱 带 与 相 邻 地 亮 物 
质 性 状 差异 所 发 生 的 层 间 滑动 及 应 变 能 的 积累 ， 又 可 能 导致 在 局 部 地 区 发 生地 壳 强 烈 构造 活动 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 49874017) 及 中 国 地 震 局 构造 物理 开放 实验 室 共同 资助 。 
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1998 年 张 北 地 震 震 源 动力 过 程 的 数值 模拟 
# + EKE 
(北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 ，100871) 





\ 

1998 年 1 月 10 日 ,在 我 国 河北 省 张 北 、 尚 义 (北纬 41. 14 度 , 东经 114.45 度 , 深 14. 8km) 发生 了 Ms6.2 
级 的 破坏 性 地 震 。 目前 对 这 个 地 震 的 研究 主要 侧重 于 震 前 异常 、 地 和 震 序列 、 发 震 构造 与 孕 震 模式 探讨 ， 对 它 
的 动力 过 程 研究 甚 少 。 

反 演 方 法 和 数值 模拟 方法 是 研究 震源 破裂 过 程 的 两 种 基本 手段 . 数值 模拟 方法 是 一 种 正 演 方 法 , 常用 的 
有 有 限 差 分 法 、 边 界 元 方法 、 有 限 元 方法 、 离 散 元 方法 和 DDA 方法 。 考虑 到 震 区 介质 的 非 均匀 性 、 几 何 非 
线性 和 介质 的 非 连续 性 ， 本 文 试图 运用 LDDA 方法 模拟 张 北 地 震 震 源 动力 过 程 ， 深 入 了 解 这 次 地 震 的 位 移 
场 、 速 度 场 、 加 速度 场 以 及 应 力 场 随时 间 的 变化 。 在 LDDA 方法 中 断层 被 视 为 满足 库仑 摩擦 准则 的 接触 面 ， 
断层 的 闭锁 、 滑 动 和 拉 开 取 决 于 接触 面 的 应 力 状态 。 块 体 之 间 的 接触 判断 使 用 了 DDA 方法 中 的 接触 判断 准 
则 ， 并 用 区 域 分 解 方 法 求解 。LDDA 方法 求解 过 程 可 分 为 如 下 3 TER: 

(OD 不 连续 弹性 块 体内 部 进行 有 限 元 网 格 剂 分 ， 利用 DDA 方法 中 的 接触 判断 准则 ， 找 出 当前 时 刻 系统 
内 相互 接触 的 块 体 } 

(2) 用 区 域 分 解法 求 出 接触 面 上 满足 约束 条 件 的 接触 力 ， 

(3) 利用 接触 力 分 别 求 出 每 个 块 体内 部 有 限 元 节点 上 的 位 移 和 应 力 。 

根据 地 质 资料 和 震源 机 制 解 ， 模 拟 计 算 中 选取 的 几何 模型 区 域 长 123. 8km， 宽 137. 8km， 分 成 17 个 块 
E FERR), 在 有 断层 的 地 方 ,断层 就 是 块 体 的 分 界线 。 整个 块 体 有 限 元 系统 共 分 成 12045 个 三 角形 单元 ， 
6683 个 节点 ,力学 模型 为 平面 应 变 、 线 弹性 小 变形 模型 ,不同 的 弹性 块 体 取 不 同 的 泊 松 比 、 杨 氏 模 量 和 密度 。 
发 震 断 层 的 静摩擦 系数 和 动 摩擦 系数 分 别 取 O. 7 和 0. 15, 其 余 断 层 的 静摩擦 系数 取 0. 6. 在 求解 区 域 的 左右 
边界 上 取 最 大 主 应 力 为 450MPa, 在 其 余 两 条 边界 上 取 最 小 主 应 力 为 350MPa, 它们 的 平均 值 相当 于 震源 深度 
处 的 静 岩 压力 值 。 

数值 模拟 分 两 步 进行 , 首先 用 给 定 的 边界 构造 应 力求 出 初始 应 力 场 ; 然后 通过 降低 发 震 断 层 上 的 静 摩 氛 
系数 模拟 地 震 的 发 生 和 震源 的 动力 过 程 。 

数值 模拟 结果 表明 , 发展 断 层 的 走 滑 分 量 是 右 旋 错 动 , 与 震源 机 制 解 一 致 .在 发 震 断 层 的 中 间 部 位 附近 ， 
位 移 矢量 最 大 ,向 两 端 可 减 ; 在 断层 两 端点 附近 位 移 矢量 最 小 , 位 移 方向 与 断层 走向 垂直 , 在 发 展 断层 周转 
存在 4 个 转动 中 心 . 发 展 断层 两 侧 的 相对 错 动 最 大 可 达 3.5m, 最 大 拉 张 位 移 只 有 3. 25cm, 位 移 随 时 间 变 化 
的 图 像 反映 出 断层 错 动 存在 着 轻微 的 过 冲 现象 、 

在 发 震 断 层 的 最 南端 附近 法 向 速度 与 切 向 速度 最 大 ,法 向 速度 最 大 可 达 0.74m/s， 切 向 速度 最 大 可 达 
2. 5m/s, 断层 上 不 同 点 过 度 达 到 最 大 值 的 时 间 是 有 差别 的 .在 发 震 瞬 间 , 断层 上 节点 的 法 向 加 速度 与 切 向 加 
速度 最 大 , 然后 随 着 时 间 逐 崭 误 减 。 法 向 加 速度 与 切 向 加 速度 的 最 大 值 都 发 生 在 发 霸 断 层 的 西南 端 附近 ,分 
别 为 3. 15m/s? 与 11. 4m/s:， 这 与 此 次 地 震 地 表 破 坏 最 严重 的 地 区 一 致 。 在 发 震 断 层 的 中 部 ， 最 大 法 向 加 速 
度 只 有 1. 82m/s:, 最 大 切 向 加 速度 只 有 3. 3m/s:。 在 震 后 不 同时 刻 , 在 发 震 断 层 以 外 具有 较 大 加 速度 的 点 基 
本 出 现在 东北 或 西南 方向 。 

由 给 定 的 边界 构造 应 力求 得 的 初始 应 力 场 是 不 均匀 的 。 降低 摩擦 系数 后 ,断层 的 两 侧 产 生 相 对 滑动 , 使 
得 积累 的 应 力 释放 。 在 切 向 应 力 随时 间 变 化 的 图 中 可 以 明显 的 看 到 ， 地 震 产 生 的 应 力 降 最 大 为 4. 5MPa， 而 
且 不 同 点 的 应 力 降 是 不 同 的 ， 这 说 明 初 始 应 力 场 影响 震 后 应 力 降 震 后 12. 78s 的 主 应 力 变化 矢量 场 给 出 了 震 
后 Ac, 与 Ac 的 分 布 情况 .从 中 可 以 看 出 , 主 应 力 变化 可 以 划分 成 具有 四 象限 分 布 的 拉 伸 区 T MERE P, E 
T EXE JJ. 震源 区 介质 受 拉 ; 在 P 区 主 应 力 增加 ， 人 震源 区 介质 受 压 。 本 研究 模拟 计算 所 指定 的 最 大 
主 应 力 方向 落 在 拉 伸 区 对 应 的 方向 范围 内 。 


13. 流体 地 球 科 学 


自然 灾害 的 共生 与 群发 一 统一 成 因 
HRR 





( 核 工业 北京 地 质 研究 院 ， 北 京 ，100029) 


多 年 来 中 外 自然 灾害 的 研究 和 预测 存在 三 单 现象 ， @ 单 一 灾害 类 型 的 单一 研究 ; 加 单一 
学 科研 究 ， 各 种 自然 灾害 分 别 归 气 象 学、 海洋 学 、 地 震 学 、 林 学 、 水 利 学 专业 研究 ; @ 单 一 
部 门 负责 单一 灾害 的 预测 。 

我 们 的 近期 学 习 和 研究 发 现 上 述 表 面 上 相互 独立 互 不 相关 的 种 种 自然 灾害 ， 实 际 上 在 时 
间 、 空 间 、 强 度 及 成 因 上 存在 明显 的 共生 规律 。 就 拿 1972 年 为 例 ， 此 年 是 我 国 及 全 球 自然 灾 
害 最 多 的 一 年 ， 发 生 了 强 厄 尔 尼 诺 ， 我 国 东部 、 澳 大 利 亚 、 印 尼 等 地 严重 大 旱 ， 秘 鲁 一 带 暴 
雨 成 灾 ， 西 北 太 平 洋 强 震 频 发 。 从 1971 年 9 月 到 1973 6 A 7 级 强 震 竟然 多 达 14 次 之 多 ! 
Vit 0998) 指出 ， 台 湾 海域 7 级 以 上 地 震 多 发 时 ， 长 江 中 下 游 总 要 出 现 旱 区 ;台湾 地 区 
地 震 平静 期 ， 江 淮 洪涝 严重 。 今年 2001 E) 前 半年 也 是 先后 西雅图 地 震 、 台 湾 地 震 ， 渤 海 
东海 大 片 赤潮 ， 非 律 宾 马 荣 火 山 爆 发 ， 秘 鲁 强 震 ， 我 国 北部 、 印 度 、 伊 朗 空前 大 旱 ， 供 水 紧 
张 ， 美 国 东部 洪灾 等 等 灾害 群发 。 另 外 ， 长 江 裂 谷 带 好 像 是 华北 东北 一 江南 之 间 早 小 热 凉 的 
一 条 分 界 带 ,南北 有 她 板 现 象 ( 杜 乐天 ，1998): 如 果 华 北 东 北 和 干旱、 少雨 酷热 ， 长 江 以 南 就 
多 两、 暴雨 、 凉 夏 。 本 来 华北 东北 的 高 纬度 , 应 当 气温 低 于 华南 。 但 多 年 来 情况 恰恰 相反 ,总 
是 北方 远 远 热 于 南方 。2001 年 5 月 20 日 广州 只 有 二 十 几 度 ， 而 东北 和 北京 地 区 高 达 35 一 
40'C 。 这 是 极 不 正常 的 ， 只 用 副 高 的 进退 解释 似乎 牵强 。 副 高 为 什么 进退 ? 还 须 进一步 查寻 
原因 。 

华北 盆地 、 松 辽 盆 地 都 是 裂 谷 盆地 。 到 晚 第 三 纪 和 第 四 纪 又 变 为 拍 陷 ， 被 广大 冲积 平原 
所 覆盖 。 表 面 上 看 是 大 平原 ， 但 深部 断裂 纵横 ， 地 亮相 当 破 碎 ， 软 流泪 变 体 上 降 到 很 浅 ， 地 
这 已 经 很 薄 , 有 利于 玄武 岩浆 滋 流 和 强烈 喷气 ,造成 几 十 万 Km? 的 大 面积 强烈 喷气 大 气 增 温 ， 
可 以 产生 10~16C 的 附加 温度 ， 导 致 暖冬 酷暑 ， 夏 天 出 现 高 达 40C 的 热 灾 〈 本 应 不 过 24 一 
30C)。 由 于 气温 高 ， 云 团 中 水 气 不 易 凝 结 ， 故 长 时 间 少 雨 、 无 雨 。 再 加 温度 升 高 又 促使 地 表 
水 过 量 蒸发 ， 最 后 造成 干旱 或 旱灾 。 长 江 裂 谷 位 于 华北 大 盆地 的 最 南 缘 。 华北 盆地 是 个 巨大 
排 气 热 区 ， 作 为 强大 后 盾 再 加 上 长 江 裂 谷 排 气 成 墙 ， 形 成 强大 的 垂直 上 升 气流 ， 阻 挡 南 方 富 
水 云 团 北上 过 江 ， 只 能 在 江南 挤 积 加 厚 而 强 降雨 ， 大 洪 大 涝 。1931，1954，1991，1998 夏天 
特大 暴雨 区 降水 最 高 等 值 线 图 恰好 沿 长 江南 岸 呈 东西 向 长 带 分 布 决 非 偶然 。 南 方 之 所 以 涝 的 
原因 主要 在 于 北方 的 热 区 对 云 团 的 阻挡 。 如 果 北 方 不 旱 不 热 ， 热 阻挡 将 减弱 或 不 存在 ， 南 方 
云 团 就 可 过 江 向 北 到 高 纬度 降雨 、 降 温 ， 南 方 的 云 水 分 配给 华北 东北 许多 ， 也 就 不 致 南方 大 
洪 。 

在 灾害 预测 的 方法 上 ， 一 种 预测 方法 往往 可 以 用 来 预测 表面 上 豪 无 关联 的 多 种 灾害 而 且 
成 功率 较 高 。 例 如 利用 热 红外 大 气 亮 温 图 像 不 仅 可 以 预测 地 震 ( 强 祖 基 等 1990, 1999), 还 可 
以 预测 森林 大 火 〈 杜 乐天 ，1998; 强 祖 基 、 杜 乐天 ，2001); 地 震 往 往 发 生 在 长 期 大 旱地 区 的 
边缘 地 带 ， 地 震级 别 与 干旱 面积 成 正比 ( 耿 庆 国 ，1972，1985); 运用 天 体 引 潮 力 共振 规律 预 
测 特大 暴雨 长 江 大 水 和 地 震 〔 任 振 球 、 李 均 之 , 1995，2001); 采用 地 磁 法 可 以 预测 地 震 、 强 
蜂 雨 以 及 赤潮 的 地 球 排 气 提供 菌 药 营 养 N.P. K. Si (h3, 1999, 2000) 等 等 。 上述 种 种 情 
况 也 说 明 诸多 天 灾 有 统一 成 因 。 
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对 众多 天 灾 具 有 共同 成 因 的 新 理解 


杜 乐天 





《 核 工业 北京 地 质 研究 院 、 北 京 ，100029) 


地 球 排 气 作用 早 在 上 世纪 初 及 中 叶 即 被 人 详细 研究 。 近来 通过 国家 自然 基金 人 五 首 批 重点 项 目 《 地 覃 流 
体 与 软 流 层 〈 体 ) 地 球 化 学 ) 的 研究 ,我 们 发 现 地 球 至 少 有 五 个 气 围 〈 杜 乐天 ，1993) 而 且 越 深 气 越 多 、 越 
强大 。 地 球 所 排放 的 气体 大 体 可 分 为 13 大 类 ， 不 同 气体 可 以 造成 不 同 的 自然 灾害 ， 地 球 排 气 实 为 众 灾 共同 
之 祸根 ( 社 乐天 ，1999)。 现 再 闲 述 如 下 : 

(1) 气 裂 作用 和 气 胀 作用 是 地 震 发 生 的 主要 原因 .在 气体 中 只 有 自然 界 最 小 的 原子 H) 及 分 子 H, He, 
NO 才能 钴 进 超 微 裂 喧 的 最 尖端 , 通过 下 述 四 个 反应 产生 高 能 气 劈 ， 雪 贿 式 地 扩张 裂 险 网 络 ， 岩 石 强度 严重 
降低 ,地 应 力 不 再 增强 也 同样 爆发 断裂 致 震 。 这 四 个 可 能 的 反应 是 : DEA: HHHH, AH=105 土 3. 5 千 
卡 /摩尔 ; 2H 十 O: 一 2H:0, @ 在 尖端 微 区 产生 巨大 压力 : H 原子 化 合成 H; 分 子 可 产生 上 万 大 气压 (Hodge, 
1964; 陈 廉 ，1978; 储 武 阳 ，1988)。@@ 氢 的 电化 学 反应 : 水 溶液 在 裂 敬 尖端 会 由 中 性 变 为 强酸 性 ,pH~2~ 
3, H* 十 e>H 导致 材料 的 毛 致 开 型 ( 肖 纪 美 ，1994)。@ 氮 化 物 的 高 爆炸 性 (如 礁 氮 ，Ns)。 

上 述 气体 在 地 蝇 岩 捕 虏 体 的 气 液 包 囊 体 中 均 有 发 现 ， 已 被 前 人 和 我 们 的 工作 证 实 。 

震中 分 布 有 一 个 重要 规律 ,多 出 现 于 中 地 壳 低 速 带 和 上 地 幅 软 流体 的 项 界面 脆性 岩石 之 中 , 这 恰好 证 明 
种 变 体 中 的 强大 气 胀 、 气 裂 促使 了 脆性 岩石 发 生 断 型 。 多 年 熟知 ， 古老 地 盾 、 地 台 等 稳定 区 很 少 地 震 ， 其 深 
部 几乎 没有 省 变 体 或 者 埋藏 很 深 ; 而 到 了 活动 区 地 震 就 多 而 强 , 省 变 体 既 大 又 浅 ， 排 气 强烈 。 华 南 多 年 很 少 
阅 震 ， 盖 因 其 深部 涡 变 体 不 发 育 ， 地 这 升 降 很 绥 弱 。 东 北 、 华 北 不 然 ， 地 这 仍 在 不 断 下 降 ， 活 动 性 大 ， 故 排 
A, FH WR, ORFE. 

(2) 可 燃 性 : JO ERRORS E SE ÉGAL E SERERE DESTIN ALES, Mi H, CO, CH, 及 同系 物 。 在 林 区 腐植 
Ept, 达到 一 定 浓度 , 稍 有 火星 可 以 几 千 几 万 km 同时 多 处 起 火 。 我 们 还 认为 ， 新 疆 等 地 的 煤层 自燃 也 
有 深部 可 燃气 的 助威 。 把 深部 的 气 抽 掉 ， 煤层 也 许 就 不 燃 了 。 美国 去 年 10 个 州 森 林 大 火 说 是 因为 气温 太 高 。 
我 们 后 来 对 美国 本 土 当时 的 卫星 遥感 图 像 重新 分 析 发 现 也 是 地 球 排 气 所 致 。 气温 高 只 不 过 是 地 球 强烈 喷气 
的 标志 ， 不 是 失火 原因 。 

(3) 巾 汁 中 的 C 一 H 一 0 上 升 到 地 表 形成 CH,、CO:、H;O 温室 气体 。 另外 深部 气体 又 是 >>1000C 的 过 热 
气体 ,气体 的 氧化 和 电磁 反应 也 大 量 生 热 .我 们 发 现 地 球 排 气 至 少 可 以 产生 10 一 16C 的 附加 热 贡献 直言 之 ， 
像 暖冬 热 夏 、 干 旱 、 少 雨 、 沙 尘 暴 、 沙 荒 化 、 沙 漠 扩 大 等 许多 特大 灾害 就 是 这 个 附加 热 造成 的 . 京 津 、 哈 尔 
滨 、 吐 鲁 洲 如 此 高 温 ， 长 江 火 炉子 城市 (重庆 、 武 汉 、 南 京 等 ) 的 夏天 高 度 问 热 冬天 又 特别 湿 冷 也 源 出 于 地 
REA 

(4) 地 球 排 气 如 果 以 H。、He、N; 为 主 , 还 可 以 造成 大 气 突然 降温 的 异常 ， 形 成 雪灾 、 暴 风 雪 、 冰 害 。 因 
为 它们 都 是 高 效 的 冷却 剂 。 

(5) 慢 汁 中 存在 纳米 级 自然 元 素 (大 部 分 是 金属 ) 微粒 流 及 K* 、Na+ 离 子 。 在 地 深 强大 压力 驱动 下 喷 
流 上 升 形成 巨大 的 气旋 、 涡 流 、 浓 流 ， 产 生 电 异常 、 磁 异常 、 声 异常 。 台 湾 有 的 地 震 发 生前 电离 层 突 然 下 降 
好 多 千 米 。 另 外， 在 酷 团 到 来 时 大 气 异常 混 涩 ， 浓 雾 整 日 不 散 ， 显 然 不 是 燕 气 雾 而 是 纳米 微粒 悬浮 。 

ORAH ETRAF) 大 气 增 温 几 到 十 几 度 , 形成 低压 区 , 会 吸引 台风 过 来 造成 特大 暴雨 , 这 
可 能 是 1976 年 河南 驻 马 站 大 水 的 原因 (南阳 盆地 也 是 一 个 排 气 热 区 )。 
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流体 对 孕 震 环境 和 地 震 前 兆 复杂 性 影响 的 研究 
LEX 


(中 国 地 震 局 ， 北 京 。100036》 





有 计划 有 组 织 开展 地 震 预 测 预报 研究 已 30 多 年 。 从 地 震 流 体 的 角度 来 看 ， 也 积累 了 大 量 的 地 震 葵 育 和 
发 生 与 流体 有 关 的 事实 一 是 大 多 数 强 震 发 生 在 构造 盆地 边缘 、 块 体 边缘 、 深 大 断裂 带 附近 ; HERRE 
前 、 发 生 时 、 发 生 后 伴 有 大 面积 的 、 大 量 的 、 剧 烈 的 喷 沙 冒 水 现象 ;在 震 区 ， 普遍 存在 明显 的 地 移 、 地 陷 现 
象 ; 强 震 震源 多 具有 位 于 地 这 低速 高 导体 的 上 部 或 其 边缘 的 深部 构造 背景 ; 二 是 国内 外 从 生产 实践 中 认识 到 
的 诸如 高 压 深井 注 液 诱发 地 震 、 水 库 蓄 水 诱发 地 震 等 ; 三 是 从 岩石 力学 和 构造 物理 学 实验 的 角度 ,都 明确 地 
表明 了 岩石 孔 队 流 体 压力 和 化 学 作用 对 岩石 强度 、 破 裂 性 质 、 破裂 速度 及 地 球 物理 参数 等 的 影响 ; 四 是 从 地 
震 前 兆 的 角度 ,流体 动态 变化 与 地 震 的 苞 育 和 发 生 有 空间 上 相关 、 时 间 上 相 随 的 特征 , 流体 动态 变化 成 为 巴 
测 预报 地 能 的 重要 指标 之 一 ， 取得 了 一 些 成 功 预报 经 验 , 但 更 多 的 是 虚报 、 漏 报 、 误 报 的 教训 。 认真 分 析 、 深 
人 总 结 乃至 反思 三 十 多 年 来 的 地 震 监测 、 预 报 、 科 研 实践 ， 大 家 普遍 认为 ， 真 正 认识 区 震 环 境 和 前 光 变 化 的 
复杂 性 是 实现 确定 性 预报 的 重要 难关 , 而 导致 蔓 震 环境 和 前 兆 变化 的 复杂 性 的 重要 原因 之 一 应 该 是 “流体 ”。 

流体 在 地 球 科学 研究 中 已 走 上 一 流体 ”并 重 的 阶段 ， 并 随 着 陆 洋 超 深 钴 技术 、 包 体 分 析 技术 、 海 
底 探测 技术 、 空间 对 地 观测 技术 、 静态 超 高 压 及 大 腔 体 实验 技术 和 大 型 计算 机 技术 的 发 展 , 人 们 逐渐 认识 到 : 
流体 普遍 存在 于 地 球 各 个 团 层 ， 并 对 地 球 物质 、 能 量 、 动 量 的 交换 、 传 递 和 再 分 配 起 控制 作用 ， 参 与 地 球 的 
演化 , 成 为 建立 更 加 真实 的 整体 地 球 动力 学 演化 模型 和 全 球 变化 模型 的 重要 因子 , 也 是 地 震 列 育 和 发 生 的 动 
力 之 一 。 

在 地 震 预 报 研究 中 , 大 都 认为 流体 地 震 前 光 变 化 多 端 ， 既 能 灵敏 地 反映 地 震 的 萄 育 和 发 生 ， 又 难以 呈现 
出 重 现 性 很 好 的 规律 性 , 这 都 是 由 于 流体 具有 不 同 于 其 他 前 兆 的 独特 的 特点 所 致 , 也 是 流体 地 震 前 兆 复杂 性 
的 根本 原因 。 这 些 独 特 的 特点 是 其 “ 占 位 性 、 流 动 性 、 多 变性 "。 所 谓 “ 占 位 性 "， 流 体 是 一 种 实 实在 在 的 物 
质 , 它 与 固体 格 架 共同 组 成 地 球 ， 因此， 在 北 震 过 程 中 ,流体 不 仅 是 力 的 承受 者 , 而 且 是 一 种 力 源 ARE 
力 ); 所 谓 “ 流 动 性 "， 流 体能 在 压力 场 、 温 度 场 、 浓 度 场 ( 势 场 ) 任何 一 种 因素 或 其 综合 作用 下 流动 ， 这 种 
流动 ， 不 仅 有 层 间 水 平流 动 ， 而 且 有 季 向 流动 ,“ 地 球 整体 动态 环境 与 地 下 构造 热流 体 广 域 穿 层 效 应 ”有 密 
切 关系 ( 马 宗 晋 ，1988); 所 谓 “多 变性 "， 流 体 在 流动 过 程 中 ,不仅 流体 自身 发 生物 理化 学 性 状 变化 ， 而 且 
也 随 之 改造 与 其 相 接触 的 固体 介质 的 形状 和 物理 化 学 性 质 , 在 地 球 各 种 地 质 过 程 中 , 不 仅 是 物质 交换 、 传 递 、 
再 分 配 的 物质 介质 本 身 ， 而 且 又 是 这 种 物质 、 能 量 、 动 量 交换 、 传 递 和 再 分 配 的 重要 媒介 、 载 体 ， 在 地 球 物 
质 、 能 量 、 动 量 交换 、 传 递 和 再 分 配 过 程 中 起 控制 作用 。 从 以 上 流体 特点 可 以 看 出 ， 在 地 震 昔 育 过 程 中 ， 流 
体 强烈 地 影响 着 区 震 环 境 和 作为 地 震 前 兆 观 测 的 地 球 物理 场 参数 发 生变 化 ， 使 流体 成 为 草 震 环境 和 地 人 震 前 
光复 杂 性 的 重要 原因 之 一 。 

因此 建议 开展 荀 震 环境 和 地 人 震 前 光复 杂 性 的 专题 研究 , 并 以 整体 观 与 演化 观 为 指导 , 充分 认识 地 球 系统 
是 由 固体 系统 和 流体 系统 组 成 的 , 是 一 个 物质 、 能 量 、 动 量 不 停 地 输 运 、 交 换 等 再 分 配 的 、 不 断 演化 的 整体 
动力 系统 ; 充分 重视 流体 的 占 位 性 、 流 动 性 、 多 变性 的 广 域 穿 层 效应 的 复杂 性 ,研究 流体 系统 与 固体 系统 在 
不 同 温度 、 压 力 和 时 空 尺 度 下 所 发 生 的 物理 的 、 化 学 的 相互 作用 及 其 对 蕴 震 基本 过 程 的 影响 或 控制 , 建立 统 
一 的 地 球 构造 流体 运动 的 观念 ,发 展 地 球 构造 流体 动力 学 ; 重视 多 学 科 、 大 跨度 的 交叉 、 融 合 、 综 合 研究 , 以 
期 获得 对 蕴 震 过 程 的 新 认识 ， 建 立新 的 蔓 震 模型 、 预 测 模型 和 综合 预报 指标 体系 。 
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孕 震 过 程 中 多 种 地 电 前 兆 阶 段 性 特征 物理 实质 的 分 析 
LAS EA 





O 中 国 地 垮 局 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100081， 2 地震 出 版 社 ， 北 京 ，100081) 


20 世纪 , 地 震 科学 的 重要 进展 之 一 是 认识 到 了 地 震 的 孕育 到 发 生 是 有 过 程 的 ,同时 又 把 这 种 过 程 划分 成 
几 个 阶段 ， 每 个 阶段 的 地 震 前 兆 又 各 具 特 征 ( 汉 德 益 ，1983; 梅 世 其 、 冯 德 益 、 张 国民 等 ，1993) 。 

到 目前 为 止 , 探索 研究 地 震 预报 的 观测 手段 达 10 多 种 ， 异常 项 目 也 达 70 多 种 。 地 电 是 地 震 预 测 预报 探 
索 应 用 最 早 的 手段 之 一 ， 但 由 于 种 种 原因 ,在 相当 长 的 一 段 时间 内 ， 存在 地 电 前 兆 参数 相对 单一 〈 仅 限于 地 
电阻 率 ps) 的 问题 。 探 索 研究 地 电 前 兆 的 异常 项 目 现 归纳 如 下 : 

人 地 电阻 率 前 光 〈ps); @ 地 电阻 率 〔 月 ) 相对 变化 速率 前 光 R。(t)〈 毛 桐 轧 等 ，1998); @ 大 地 电场 前 
J& (SES) ( 毛 桐 恩 等 ，1999); (@ 介 质 电 性 各 向 异性 前 光 〈S) (〈 毛 桐 恩 等 ，1999)。 

鉴于 地 电 方法 在 地 震中 、 短 、 临 三 个 阶段 的 监测 优势 ， 以 1976 年 唐山 7. 8 级 地 震 、1989 年 大 同 6. 1 级 
地 震 、1998 年 张 北 6. 2 级 地 震 为 例 讨 论 上 述 几 种 地 电 前 兆 的 阶段 性 时 空 特征 。 

















地 电 前 兆 的 阶段 性 时 空 特征 表 
地 电 前 兆 参数 中 期 阶段 1 一 几 年 ) 短期 阶段 〈 几 个 月 ) 临 震 阶段 〈 数 天 以 内 ) 
ps 趋势 性 下 降 异常 加 速 强化 出 现 脉 冲 
异常 增强 达 峰 值 或 峰值 后 表现 出 方向 性 
由 震中 向 外 围 扩展 回 返 
R, (D 趋势 性 增强 异常 加 速 强化 再 加 速 
由 震中 向 外 图 扩展 达 峰 值 后 减速 
震中 区 的 R，(t) 大 于 外 图 区 由 外 图 向 震中 收缩 
SES HAKK. BEREK 场 矢量 方位 发 生 转 动 
S 趋势 性 强化 达 峰 值 后 弱化 
向 外 图 扩展 扩展 停止 转 为 收缩 








表 中 显示 了 四 种 地 电 前 兆 参 数 三 个 阶段 性 的 基本 共性 特征 : 中 期 阶段 异常 由 弱 至 趋势 性 增强 , 空间 范围 
由 小 到 大 《由 震中 向 外 围 扩展 ); 短期 阶段 异常 由 强 达 最 强 ， 空 间 范 围 由 大 达 最 大 ; 临 震 阶 段 异 常 由 强 变 弱 ， 
并 出 现 脉冲 或 方向 性 ， 空 间 范 围 由 最 大 略 变 小 。 

四 种 地 电 前 兆 参数 在 地 震 孕 育 过 程 的 非 弹性 阶段 中 表现 出 基本 一 致 的 共性 特征 ， 可 能 也 从 一 个 侧面 反 
映 了 几 种 前 兆 的 客观 性 、 可 靠 性 和 科学 性 。 

地 电阻 率 法 (ps) 的 理论 基础 是 扩展 的 阿 契 定律 与 多 层 介质 地 电阻 率 影响 系数 理论 。30 LFK, 各 国内 
容 丰 富 的 实验 表明 , 岩石 的 导电 性 主要 取决 于 孔隙 、 裂 除 中 的 流体 液体、 气体)。 地 震 孕 育 地 壳 岩 石 受 压 过 
程 中 ,岩石 孔 除 裂 队 体 积 的 改变 ， 裂 阶 的 张 开 、 闭 合 导致 了 流体 的 渗 人 及 挤 出 ， 干 、 湿 裂 除 的 串 、 并 联 作用 
和 流体 的 运 移 及 分 布 状况 决定 了 岩石 的 导电 结构 《导电 结构 具有 方向 性 )。 不 同 孕 震 阶段 ， 导 电 结构 的 变化 
决定 了 上 述 四 种 地 电 前 兆 参 数 的 共性 特征 。 DD ARER (Scholz et al., 1973) 特别 强调 流体 水 在 孕 震 过 程 
中 的 重要 作用 。 中 期 阶段 扩容 开始 ， 新 裂隙 形成 ， 水 开始 进入 新 裂 承 ， 短期 阶段 急剧 扩容 , 裂 阶 增 生 和 扩展 
的 速度 大 于 水 流 人 的 速度 ; 临 震 阶段 大 量 水 流 人 扩容 裂 除 ( 陆 阳泉 等 , 1998). 流体 在 三 个 阶段 如 何 导致 上 述 
四 种 地 电 前 兆 参数 特征 ， 参 见 有 关 参 考 文献 。 
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潮汐 天 文 周期 与 全 球 气候 变化 
杨 学 祥 


《吉林 大 学 ， 长 春 ，130026; 中 国 科学 院 国家 天 文 观测 中 心 ， 北 京 ，100012》 





近期 研究 表明 ,地 球 流体 在 全 球 气候 变化 中 扮演 重要 角色 .。 美国 科学 家 相信 ， 即 使 没有 温室 效应 ,， 月球 
通过 潮汐 也 会 控制 地 球 的 温度 。 潮 汐 大 时 ， 就 有 更 多 来 自 海洋 深 处 的 冷水 被 带 到 海面 并 冷却 海洋 上 的 空气 。 
据 计算 ,大 约 在 1425 年 即 小 冰期 的 末期 ， 潮 汐 达到 了 最 大 值 ， 从 那 以 后 逐渐 减弱 ， 直 到 3100 年 潮汐 又 达到 
最 大 值 (New Scientist, 2000, V01.166, No.2232: Page 12)。 强 潮汐 不 仅 使 深 处 冷水 上 翻 降 低 大 气温 度 ， 
而 且 加 快 海洋 吸收 大 气 CO; 的 速率 , 减弱 温室 效应 , 在 短期 内 使 地 球 大 气 变 冷 ， 使 深部 海水 变 瞬 。 强 潮汐 效 
应 所 产生 的 海底 火山 强烈 喷发 从 整体 上 加 热 海 水 , 是 全 球 气候 长 期 逐渐 变 甬 的 原因 , 赤道 和 两 极 的 最 大 温差 
可 加 强大 气 环流 、 西 风 漂 流 和 秘鲁 寒流 ， 形 成 拉尼娜 冷 事件 ; 反之 ， 则 形成 厄尔尼诺 热 事件 。 在 太阳 活动 高 
值 期 ， 强 太阳 风暴 中 的 高 能 粒子 沿 磁力 线 进入 大 气 层 两 极 区 , 可 降低 赤道 与 两 极 的 温差 ， 是 太阳 活动 低 值 与 
小 冰期 对 应 的 原因 。 太阳 活动 可 能 受 行星 潮汐 控制 。 对 第 三 纪 早期 的 普遍 变 冷 起 作用 的 明显 构造 事件 是 巴 拿 
马 地 峡 的 封闭 。 阻 挡 大 西洋 赤道 暖流 进入 东 太平 洋 ， 加 强 秘鲁 寒流 ， 是 气候 变 冷 的 原因 。 同 理 ， 南 美洲 与 南 
极 大 陆 的 分 离 造 成 环绕 南半球 强烈 的 西风 漂流 ,阻挡 赤道 瞬 流 南 移 , 生成 南极 冰 盖 并 维持 其 稳定 的 存在 。 如 
果 把 巴拿马 运河 变 为 海峡 ,使 大 西洋 肯 流 进入 东 太平 洋 , 就 会 降低 东西 太平 洋 两 侧 表层 水 的 温差 (在 3~6 C 
之 间 )， 消 除 厄尔尼诺 与 拉尼娜 极端 气候 振 功 的 形成 根源 。 

对 地 球形 变 产生 的 各 轩 层 差异 旋转 和 能 量 交换 的 计算 结果 表明 〈 中 国学 术 期 刊 文摘 ，2001，7 (7)), 月 
亮 在 赤道 时 产生 的 半日 潮 使 气 图 、 水 图 和 液 核 分 别 有 54181864, 43275 和 3103kms* 的 体积 绕 固体 地 球 向 西 运 
动 ， 形 成 赤道 高 空 风 、 西 向 海潮 和 液 核 表层 西向 漂移 。 由 于 地 形 的 阻挡 ,形成 大 气 、 海 洋 和 液 核 的 涡 施 、 注 
流 和 异常 大 湖 以 及 冷 瞬 海 水 的 上 下 和 东西 向 振 荔 与 混合 。 岩 石 轿 和 下 地 模 分 别 有 2754 和 10599km? 的 体积 
KA, 是 其 中 熔融 部 分 流动 、 上 涌 和 喷发 的 动力 。 太阳 相对 地 球 在 南北 回归 线 之 间 的 摆动 ， 使 流体 相对 固体 
南北 振 萝 与 混合 。 地 球 在 春分 和 秋分 篇 率 变 为 最 大 ， 形成 赤道 大 潮 , 两极 高 纬 地 区 分 别 有 6605998、5251 和 
368km 体积 的 大 气 、 海 水 和 液 核 流体 通过 临界 纬度 35*) 流向 赤道 ， 并 在 科 氏 力 和 西向 引 潮 力作 用 下 加 速 
向 西 漂移 , 使 各 图 层 差异 旋转 速度 增 大 , 高 纬 地 区 排 气 排 液 活 动 强烈 ， 这 是 两 极 冷水 人 侵 赤 道 并 使 大 洋 西部 
暧 水 变 冷 的 主要 原因 。 地 球 在 夏至 和 冬至 扁 率 变 小 ， 低 纬 排 液 排 气 强烈 ， 形 成 赤道 低潮 ， 暖 水 暖 风流 向 两 极 
使 地 球 自转 变 快 ， 它们 在 科 氏 力作 用 下 向 东 漂 移 ， 加 强 赤道 逆流 ,减弱 赤道 信 风 .特别 是 从 秋分 到 冬至 ,日 
地 距离 变 小 , 引 湖 力 变 大 , 半日 湖 产生 的 强烈 振荡 高 值 区 由 赤道 向 南北 回归 线 偏 移 , 形成 低 纬 大 洋 南 升 西 移 
北 降 东 移 的 顺 时 针 姐 环流 和 南 降 东 移 北 升 西 移 的 逆 时 针 夜 环流 , 最 大 幅度 南北 振 功 加 强 了 冷 退 水 的 混合 ， 
极 极 昼 形成 的 大 气 南北 对 流 使 赤道 以 北 的 太平 洋 赤道 逆流 暖 水 南 移 。 在 南美 厄瓜多尔 和 秘鲁 沿岸 , h FEK 
ALAMA, 每 年 圣诞 节 前 后 海水 都 会 出 现 季节 性 增 暖 现 象 。 行星 冲 日 、 大 潮 和 近 地 潮 的 登 加 形成 最 大 值 效 
应 一 一 厄尔尼诺 。 

信 风 使 冷暖 洋流 分 别 集中 在 赤道 大 洋 的 的 东西 两 人 出 ， 太 平 洋 与 大 西洋 的 区 别 在 于 有 集中 的 火山 地 震 带 
和 大 于 90" 的 两 侧 经 度 差 ,形成 太平 洋 东 部 与 西部 的 潮汐 高 低潮 的 反 相 位 。 因此，78cm 的 强 潮汐 高 差 在 东西 
太平 洋 的 反 向 振东 可 抵消 西 太平 洋 暖 水 海面 高 差 CH 40cm), 强迫 冷水 上 翻 和 暖 水 东 向 运动 ,强烈 的 振 葛 混 
合作 用 降低 东西 海水 温差 , 形成 厄尔尼诺 。 东 太平 洋 海 底火 山 在 强 潮汐 作用 下 强烈 排 液 排 气 ， 是 形成 厄 尔 尼 
诺 的 激发 因素 。 

国家 自然 科学 基金 (No. 49774228) 资助 。 
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渤海 这、 幅 结 构 特征 与 现今 盆地 地 温 场 关系 
ERA RRI (OP IRE 


《1 中 国 海洋 石油 研究 中 心 科 技 部 ， 北 京 ，100027; 2 中 国 海洋 石油 研究 中 心 渤海 院 ， 天 津 ，300452; 
3 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ， 100019; 4 南京 大 学 地 科 系 ， 南 京 ，210093) 





利用 渤海 周边 地 区 200 多 个 地 震 台 网 的 10, 000 余 个 地 震 记录 , 对 近 100, 000 条 地 震 射 线 进行 计算 , 获 
得 了 渤海 及 邻 区 上 地 壳 ,， 中 地 壳 , FAX, 岩石 图 上 地 幅 和 软 流 图 五 个 不 同 深度 层次 的 P 波 速度 图 象 , 展现 
了 渤海 岩石 图 不 同 深度 层次 的 结构 特点 。 研 究 结 果 表 明 济 海 及 其 邻 区 岩石 图 各 主要 界面 除 渤海 中 部 (简称 渤 
中 ) 具有 一 致 的 上 隆 特征 外 ,其 它 地 区 均 存在 明显 的 “立交 桥 ” 式 的 结构 全 加 特点 。 这 种 特点 推 斯 与 渤海 地 
区 新 生 代 盆地 构造 演化 对 前 新 生 代 岩 石 图 结构 的 改造 程度 有 关 . 在 渤 中 地 区 , 由 于 新 生 代 成 盆 作 用 强烈 ， 壳 
一 幅 相 互 作用 也 强烈 ,因而 对 前 新 生 代 令 地 基底 岩石 圈 结 构 改 造 也 较 彻 底 , 使 现今 该 区 亮 、 帐 各 界面 表现 为 
一 致 的 上 隆 状 态 ; 而 在 渤海 其 它 地 区 , 因 新 生 代 成 统 作用 相对 逊色 ,尤其 是 成 线 演 化 的 晚期 ,也 就 是 晚 第 三 
纪 以 来 的 成 鼻 作 用 较 弱 , 使 其 中 由 多 期 、 多 方向 构造 事件 下 加 塑造 而 成 的 岩石 图 变形 结构 得 以 不 同 程度 的 保 
存 ， 因 而 其 亮 蝇 各 界面 表现 为 “立交 桥 ” 式 的 结构 特征 此外， 通过 渤海 新 生 代 火山 岩 地 球 化 学 特征 的 研究 
和 和 盆地 构造 特征 的 详细 分 析 (Cai Dongsheng et al. , 2000; 获 东 升 等 ,2000), 证 实 渤 中 作为 现今 渤海 湾 盆 地 
地 幅 上 降 最 强烈 的 地 方 ， 其 成 因 主 要 与 该 处 岩石 轿 强 烈 的 拉 张 减 薄 导 致 了 地 晶 “ 被 动 ”上 涌 有 关 ， 而 与 所 谓 
的 地 由 柱 的 “主动 ”上 涌 无 关 。 

有 意义 的 是 , 上 述 壳 、 幅 结构 特点 对 渤海 地 区 现今 地 温 场 的 分 布 有 重要 影响 和 控制 作用 , 根据 渤海 地 区 
8 口 井 的 系统 测 温 资 料 和 142 口 井 的 油层 测 温 资料 ， 计 算 并 绘制 了 渤海 地 区 现今 的 盆地 地 温 梯度 分 布 图 ， 相 
同 深度 的 地 温 分 布 图 和 同一 地 层 底 界 面 的 地 温 分 布 图 ,结果 显示 : 渤海 地 区 新 生 代 盆地 盖 层 的 平均 地 温 梯度 
38 3. 3 C/100m, 其 中 四 陷 区 地 温 梯度 为 2. 5~3. 5 C /100m, 凸 起 区 地 温 梯度 为 3.0~4. 5C/100m. 地 温 梯度 
分 布 受 盆地 构造 单元 和 大 型 断裂 构造 带 的 控制 。 一 般 凸 起 区 地 温 梯度 较 高 , 四 陷 区 地 温 梯度 较 低 。 但 当 同 处 
TIRAGE ER, -MKAKA Cn DO 通过 的 地 方 地 温 梯度 较 高 ， 无 大 型 断裂 通过 的 地 方 地 温 
梯度 较 低 。 因此 ,就 地 温 梯 度 的 分 布 而 言 ,， 高 热 阻 的 盖 层 和 较 高 热 导 率 的 基 岩 座 起 以 及 大 型 断 异 的 活动 是 控 
制 渤海 地 这 浅 部 地 温 梯度 分 布 的 重要 因素 。 若 就 地 温 分 布 而 言 , 我 们 发 现在 相同 深度 上 ,位 于 这 、 由 强 烈 隆 
起 的 渤 中 四 陷 周围 无论 是 在 凸 起 还 是 在 凹陷 中 ,其间 温 一 般 比 其 它 地 区 偏 高 。 如 果 从 同一 地 层 底 界面 的 地 
温 分 布 来 看 ， 就 更 显 出 渤 中 地 区 强 的 高 地 温 、 高 油气 成 熟 中 心 的 特点 。 

综 上 所 述 ， 渤海 地 区 的 现今 地 温 场 与 该 地 区 现今 的 壳 、 蛋 结构 特点 有 密切 的 关系 。 这 就 是 地 蝇 隆 起 带 或 
地 党 减 薄 带 或 岩石 图 伸展 带 和 深部 断裂 带 以 及 高 热 阻 的 盖 层 和 较 高 热 导 率 的 基 岩 隆起 相互 配置 、 相 互 作用 
共同 控制 了 渤海 地 区 的 现今 的 地 温 场 分 布 ， 并 进而 控制 了 渤海 地 区 不 同 层 系 油气 成 熟 演化 的 进程 。 

参考 文献 
1. Cai Dongsheng et al. Structure of the Bohai Petroliferous Area, Bohai Bay Basin. ACTA Geological Sinica, 
74 (3): p641— 650, 2000. 
2. ERAF. 渤海 构造 演化 与 油气 关系 的 新 认识 . 见 :中国 地 质 学 会 主编 ,“ 九 五 ”全 国 地 质 科技 重要 成 果 
论文 集 .p498 一 505. 北京 : 地 质 出 版 社 ，2000- 
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在 地 下 深 处 高 温 高 压 的 条 件 下 ， 涯 浆 处 于 相对 均匀 的 熔融 状态 ， 挥 发 性 气体 组 分 基本 上 
溶解 于 岩浆 中 ; 随 着 温度 、 压 力 条 件 的 改变 ， 硅 酸 盐 熔 体 逐 渐 分 异 演化 以 及 冷却 、 凝 固 ， 挥 
发 性 组 分 的 溶解 度 减 小 ， 从 硅 酸 盐 熔 体 中 分 离 及 逸 出 ， 这 就 造成 了 岩浆 的 脱 气 作用 。 

岩浆 的 脱 气 现象 在 火山 喷发 时 大 量 气体 随 火山 灰 云 升 人 高 空中 得 到 证 明 。 这 些 气体 就 是 
原先 赋 存 于 岩浆 熔 体 中 的 H:O RA, CO: 等 气体 , 含量 较 少 的 其 它 气体 还 有 CO、H:S、SO:、 
CH,, Ha, Na, NH, 等 ， 这 些 挥发 性 组 分 在 原始 岩浆 中 的 总 含量 一 般 不 超过 6%。 

原始 岩浆 自 形成 伊始 一 直 在 慢 慢 地 分 异 演化 ， 及 至 喷 出 地 表 时 脱 气 量 巨大 。 根 据 以 往 资 
料 , 规模 较 大 的 火山 喷发 喷 人 空中 的 CO: H:S, SO. 等 气体 含量 可 达 上 千 万 、 百 万 吨 数量 级 ， 
对 自然 环境 、 气 候 、 人 类 活动 造成 短期 和 长 期 的 影响 。 火 山 喷 出 的 巨 量 灾害 性 气体 给 人 类 造 
成 很 大 危害 , 如何 通 过 包 囊 体 及 寄主 岩 研究 岩浆 脱 气 作用 是 一 项 重要 的 课题 , 具有 实际 意义 ， 
因此 从 理论 上 对 岩浆 的 脱 气量 进行 一 定 计算 是 一 项 很 有 意义 的 工作 。 

影响 岩浆 脱 气 作用 的 内 在 因素 可 能 有 : 气体 的 溶解 度 、 气 体 在 熔 体 中 的 扩散 系数 、 岩 桨 
的 粘度 、 上 升 速 率 、 熔 体 结构 等 。 估算 岩浆 的 脱 气 量 ,主要 是 直接 测定 和 间接 计算 的 办 法 。 直 
接 法 是 在 飞机 上 用 航空 红外 分 光 计 、 相 关 分 光 计 等 仪器 直接 测定 从 火山 口 喷 出 的 各 种 气体 的 
含量 ,一 般 来 说 此 法 较为 可 靠 , 适用 于 现在 正在 喷发 或 近期 喷发 过 的 现代 火山 ,但 费用 昂贵 。 
而 间接 法 则 是 通过 测定 火山 喷 出 的 矿物 斑 晶 、 基 质 中 各 项 挥发 份 含量 ， 结 合 喷发 物体 积 、 质 
量 ， 获 得 火山 喷 出 气体 的 总 量 ， 也 称 为 岩石 学 法 。 

使 用 直接 法 测定 成 本 较 高 ， 而 且 只 能 测定 正在 喷发 的 火山 ， 因 此 间接 计算 的 方法 应 用 较 
广 ， 经 过 一 些 科学 家 的 研究 和 完善 ， 此 方法 已 日 浙 成 熟 。 从 理论 上 说 ,岩浆 矿物 中 原生 的 熔 
融 包 囊 体 是 从 均匀 的 熔 浆 中 捕获 的 , 是 真正 的 岩浆 样品 , 包含 不 同 岩 浆 阶段 的 挥发 性 组 分 , 因 
此 对 这 样 的 熔融 包 衷 体 中 的 挥发 分 进行 分 析 将 提供 岩浆 中 挥发 性 组 分 的 成 分 、 含 量 等 重要 数 
据 。 

一 般 来 说 ， 岩 浆 演 化 晚期 至 侵 位 阶段 时 寄主 岩 斑 晶 矿物 中 的 熔融 包 衷 体 中 的 挥发 性 组 分 
含量 应 代表 喷发 前 岩浆 中 的 气体 含量 。 准 确 地 说 ， 熔 融 包 囊 体 中 熔 体 相 、 晶 体 相 和 出 溶 流体 
相 中 的 挥发 分 的 加 权 总 和 才 比 较 完 整 可 靠 地 代表 岩浆 熔 体 中 的 挥发 分 含量 。 

当 岩 浆 沿 各 种 裂 际 通道 上 升 侵 位 或 至 地 表 喷 出 时 ， 由 于 又 然 减 压 或 沿 裂 险 逸 散 ， 气 体 被 
大 量 释 放 至 大 气 中 ， 硅 酸 盐 熔 融 体 快速 结晶 ， 形 成 玻璃 基质 ， 它 的 成 分 就 代表 了 熔 浆 去 气 之 
后 的 成 分 ， 因 此 这 种 未 经 脱 玻 化 的 玻璃 基质 中 的 挥发 分 含量 应 代表 岩浆 喷 出 后 的 残余 挥发 组 
分 含量 。 

上 述 斑 晶 中 熔融 包 囊 体 和 玻璃 基质 的 挥发 分 含量 之 差额 即 岩 浆 的 脱 气 率 ， 如 果 能 较为 准 
确 地 计算 喷发 的 岩浆 体积 〈 指 致密 岩石 体积 ) 和 总 质量 ， 则 气体 的 总 锡 出 量 应 可 以 得 到 。 
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各 向 同性 介质 中 基于 BISQ 方程 的 波 场 模拟 
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Biot 流动 和 喷射 流动 是 含 流体 多 孔隙 介质 中 流体 流动 的 两 种 重要 力学 机 制 , 基于 Biot 流 
动 的 力学 机 制 ，Biot 建立 了 多 孔隙 介质 中 的 弹性 波 传播 理论 。 尽 管 Biot 理论 已 经 表明 了 弹性 
波 在 饱和 多 和 孔隙 介质 中 传播 时 具有 耗 散 性 和 频 散 特征 ， 并 已 被 广泛 用 于 双 相 介质 中 各 种 波动 
现象 的 解释 。 但 在 很 多 情况 下 这 种 理论 预测 的 能 量 耗 散 和 速度 频 散 要 比 实际 的 低 ， 因 而 对 许 
多 实验 结果 和 实际 数据 不 能 作出 合理 的 解释 。 而 基于 喷射 流动 力学 机 制 的 喷射 流动 理论 ， 由 
于 它 是 基于 单个 孔 辽 中 或 者 基于 一 个 固体 颗粒 接触 处 流体 流动 的 力学 机 制 而 建立 ， 因 而 其 应 
用 存在 很 大 的 局 限 性 。 事 实 上 ， 当 地 人 震波 或 声波 在 含 流体 的 多 孔 阶 介 质 中 传播 时 ， 由 于 固体 
和 流体 相互 作用 、 相 互 烛 合 ，Biot 流动 机 制 和 喷射 流动 机 制 同 时 发 生 ， 且 作为 一 个 耦合 过 程 
共同 对 地 震波 或 声波 的 振幅 训 减 和 速度 频 散 产生 影响 。 

传统 方法 将 这 两 种 力学 机 制 分 开 单 独处 理 是 不 合适 的 。1993 年 ，Dvorkin I Nur 提出 了 
一 维 双 相 系 统 中 同时 处 理 固 一 流 相 互 作用 的 Biot 流动 和 喷射 流动 力学 机 制 的 BISQ (Biot- 
Squirt) 模 型 ,并 将 其 理论 预测 结果 与 实验 数据 进行 了 比较 ,获得 了 比 Biot 理论 更 准确 的 结果 。 
之 后 , Parra 将 这 一 理论 推广 到 了 横向 各 向 同性 双 相 介质 情况 。 杨 顶 辉 等 基于 固 一 流 耦 合 各 向 
异性 的 思想 ， 建 立 了 一 般 含 流体 多 孔隙 各 向 异性 介质 中 同时 包含 两 种 力学 机 制 的 弹性 波 传播 
方程 (简称 BISQ 方程 )。 另 外 ， 基 于 微观 流 场 固 一 流 相对 运动 速度 的 各 向 异性 ， 杨 项 辉 和 张 
中 杰 研 究 了 Biot 流动 和 喷射 流动 耦合 作用 对 弹性 波 训 减 和 频 散 的 影响 。 

除 此 之 外 , 有 关 BIS 理论 的 研究 还 有 不 少 成 果 , 然而 基于 BISA 理论 的 波 场 数值 模拟 至 
今 仍 未 见 任何 报道 。 为 此 ， 本 文 基于 含 流体 各 向 同性 介质 中 的 BISQ 方程 ， 利 用 FCT 有 限 差 
分 方法 数值 模拟 了 同时 包含 两 种 流动 作用 情况 下 地 多 波 和 声波 的 传播 。 并 与 仅 包含 Biot 流动 
作用 条 件 下 的 结果 进行 了 比较 。 波 场 模拟 结果 表明 : 同时 受 Biot 流动 和 喷射 流动 共同 作用 下 
的 波 传播 比 仅 受 Biot 流动 作用 下 的 波 传播 晶 ， 波 的 衰减 比 仅 受 Biot 流动 影响 下 的 衰减 更 大 ; 
特别 是 在 地 震 频率 范围 内 ， 喷 射流 动 对 快 、 由 P 波 的 波束 影响 很 大 ,且慢 P 波 具 有 低速 和 强 
ERER, 这 就 是 实际 地 震 观 测 中 很 难看 到 幅 P 波 的 原因 。 同 时 , 数值 例子 也 说 明了 BISA 方 
程 的 有 效 性 和 正确 性 。 由 于 这 种 BISQ 方程 描述 了 双 相 介质 中 波 传播 的 有 效 性 和 合理 性 ,也许 
在 研究 含 流体 多 孔隙 介质 中 地 震波 和 声波 的 传播 规律 方面 具有 巨大 的 应 用 前 景 ， 这 是 值得 我 
们 注意 的 。 本 文通 过 FCT 方法 中 的 漫 射 和 有 反 漫 射 处 理 , 有 效 地 剔除 了 传统 有 限 差分 方法 波 场 
模拟 中 产生 的 伪 波 动 , 同时 也 有 效 地 消除 了 波 场 模拟 中 的 源 噪 声 , 获得 了 比较 满意 的 结果 。 同 
时 ， 对 高 频 理想 相 界 和 低频 粘 滞 相 界 作 了 地 震 记录 。 

本 项 目 得 到 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 物探 重点 实验 室 开放 基金 和 清华 大 学 基础 研究 基金 
的 资助 。 
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指示 区 域 应 力 活动 的 地 下 流体 
EEES 





《广东 省 地 震 局 ， 广 州 ，510070》 


(1) 台湾 位 于 亚洲 大 陆 台 的 边缘 、 菲 律 宾 板块 与 欧 亚 板块 的 交界 处 , 台湾 岛 东部 的 花 东 纵 谷 就 是 这 两 板 
块 的 交界 线 。 此 交界 线 以 西 、 以 北 的 区 域 则 属于 欧 亚 大 陆 板块 领域 。 处 于 板块 会 聚 区 的 台湾 地 区 是 世界 上 地 
震 活 动 最 频繁 的 地 区 之 一 。 统 观 地 震 活动 的 空间 分 布 , 自 台湾 东部 ( 花 东 纵 谷 以 西 ) 往 西 , 横 穿 台湾 岛 区 、 台 
湾 海 峡 ， 直 到 大 陆 东 南 沿海 地 区 ， 乃 至 我 国 大 陆 的 华南 地 区 ,地 岩 活 动 的 频 度 和 强度 逐渐 减弱 。 这 一 图 象 的 
可 能 机 理 是 ,菲律宾 海 板块 与 欧 亚 板块 碰 挤 产生 巨大 的 应 变 能 , 由 应 力 传递 和 能 量 的 衰减 , 在 各 处 产生 相应 
的 应 力 调整 ， 从 而 形成 了 地 人 震 活 动 强度 和 频 度 由 板 缘 向 板 内 递减 的 特征 。 研 究 中 称 此 为 大 华南 地 震 区 。 

(2) 1970~1991 年 , 大 华南 地 震 区 全 区 无 6 级 以 上 地 震 活 动 。1992 年 开始 , 该 区 的 地 震 活 动 形 势 发 生 了 
明显 的 变化 ,发 生 了 大 陆 东南 沿海 地 区 多 次 5 级 以 上 地 震 ,台湾 海峡 7. 3 级 地 震 、 台 湾 嘉 义 6. 3 级 地 震 和 1999 
年 的 台湾 集 集 7.6 级 地 震 。2000 年 以 来 , 大 华南 地 震 区 内 尚未 发 生 过 6 级 以 上 地 震 , 而 其 中 的 大 陆 东 南 沿海 
地 区 亦 无 5 级 以 上 地 震 活动 。 震 情 显 示 ， 自 1992 年 开始 ， 大 华南 地 震 区 开始 了 一 个 新 的 地 震 活路 时段， 至 
1999 年 ， 活 跃 时 间 长 达 8 年 。 

(3) 粤 、 国 两 省 是 大 陆 东 南 沿海 地 区 地 震 活动 的 主要 场所 。1970 年 开始 ， 两 省 境内 先后 建立 了 地 下 流体 
观测 点 ， 最 长 的 连续 观测 资料 长 达 20 多 年 。 实 测 资料 表明 ，1970 一 1990 年 间 ， 各 项 观测 资料 均 显示 出 ， 经 
过 多 种 相应 的 数据 分 析 处 理 后 ， 各 项 测 值 均 有 一 稳定 的 背景 值 ， 多 年 不 变 , 称 之 为 多 年 动态 (背景 ) 值 。 在 
地 震 预 报 研究 中 ， 即 是 以 此 正常 动态 值 及 正常 变化 阔 值 作为 识别 正常 与 异常 的 基础 和 标准 。 

(4) 值得 注意 的 是 ， 粤 、 国 两 省 境内 的 许多 地 下 流体 观测 点 有 关 的 流体 测 项 的 测 值 ， 自 1991 年 下 半年 开 
始 ， 先 后 呈现 偏离 多 年 正常 动态 的 趋势 上 升 或 下 降 。 根 据 调查 和 数据 分 析 处 理 ， 结 果 表 明 ， 上 述 趋势 升 
(MO 应 属 异常 变化 。 并 且 这 些 异 常 变化 在 1993—1998 年 地 震 趋 势 研究 中 一 直 是 重要 资料 之 一 。 

O 人 们 注意 到 , 上 述 趋势 升降 ) 异常 变化 出 现 后 几 个 月 , 1992 年 2 月 发 生 了 福建 南 日 岛 5.2 级 地 震 ， 
从 此 ,大 华南 地 震 区 开始 进入 地 震 活跃 时 段 。 这 些 地 下 流体 测 项 所 显示 的 趋势 升 ( 降 ) 异常 持续 发 展 , 直至 
1999 年 9 月 台湾 集 集 7. 6 级 地 震 后 , 这 些 趋势 异常 均 先后 结束 并 恢复 正常 ,整个 趋势 异常 持续 时 间 长 达 8 年 
之 久 。 

(6) 上 述 表明 , (D 粤 、 头 境内 多 个 测 点 地 下 流体 测 项 测 值 的 长 期 趋势 异常 升 ( 降 ) 的 出 现 不 是 偶然 的 È 
与 大 华南 地 震 区 地 震 活跃 时 段 相 一 致 ， 它 是 在 大 区 域 应 力 场 加强 活 动 过程 中 出 现 的 的 ， 反 映 了 区 域 应 场 增 
强 、 减 弱 的 过 程 。 因此 , 地 下 流体 的 长 期 趋势 异常 变化 , 对 研究 地 震 孕 育 和 发 生 将 是 重要 的 资料 。@ 据 此 , 地 
下 流体 长 期 趋势 异常 变化 对 地 震 趋势 和 地 震 大 形势 研究 及 对 区 域 地 震 活 由 时 段 的 研究 和 预测 无 疑 是 有 重要 
意义 的 。 回 跟踪 地 下 流体 各 测 项 长 期 趋势 异常 变化 的 过 程 可 见 ， 伴 随 着 区 域内 每 次 重要 地 震 事件 的 发 生 , 在 
此 长 期 趋势 异常 变化 背景 上 会 迭 加 短期 加 速 的 升 ( 降 ) 异常 变化 过 程 ， 它 表明 在 区 域 应 力 场 加 强 过 程 中 , 形 
成 了 多 个 应 力 集中 区 ， 从 而 发 生 多 个 强 震 ， 释 放 应 变 能 。 每 次 发 生 强 震 释放 应 变 能 ， 就 对 应 力 场 形成 一 次 
“扰动 "。 每 次 “扰动 ”都 会 引起 地 下 流体 短 时 间 的 异常 变化 并 选 加 在 长 期 趋势 异常 变化 背景 上 。 分 析 这 种 
“扰动 ”引起 的 短期 异常 变化 ， 对 预测 强 震 的 发 生 将 有 重要 意义 . 
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川 汗 地 区 地 下 流体 中 短期 前 兆 识别 和 预报 指标 的 区 域 性 特征 
Ab de 锦 潘 树 新 曾 玲 玲 


《中国 地 震 局 兰州 地 震 研 究 所 ， 兰 州 ，730000) 








川 演 地 区 是 我 国 大陆 强 震 发 生 最 频繁 的 地 区 之 一 ， 从 地 震 活 动 强 度 和 频次 来 统计 都 高 于 
全 国 其 它 地 区 ， 其 发 震 构 造 和 中 短期 前 兆 异常 特征 与 其 他 地 区 有 一 定 差别 。 尽 管 四 川 和 云南 
地 区 同属 南北 地 震 构 造 带 南 段 ， 其 异常 特征 也 有 差别 。 应 用 “ 九 五 ”攻关 成 果 ， 分 析 川 演 两 
个 地 区 水 化 学 及 水 物理 参量 中 短期 前 兆 异 常 的 特征 ， 研 究 群 体 异常 的 配套 性 、 协 调 性 ， 建 立 
具有 区 域 特征 的 中 短期 异常 判别 指标 和 预报 方法 是 本 文 的 主要 内 容 。 

地 下 水 化 学 、 地 下 水 物理 参量 中 短期 异常 是 指 在 强 震 发 生前 3 个 月 至 1 年 时 间 段 内 出 现 
的 测 值 量 的 非 正 常 变化 ， 这 些 变化 包括 参量 值 的 幅度 变化 、 频 度 变化 、 速 率 变化 、 形 态 变化 
(打破 正常 年 变 规律 )， 以 及 过 程 〈 群 体 异常 变化 动态 ) 变化 等 。 地 下 流体 前 兆 异常 的 特征 的 
主要 表现 形式 体现 在 阶段 性 、 层 次 性 、 同 步 性 特征 和 趋势 性 特征 上 。 

中 短期 异常 判定 中 ， 打 破 观测 值 年 变形 态 被 认为 是 流体 参量 中 短期 异常 的 重要 特征 。 月 
变 差 率 方法 来 定量 描述 这 类 异常 ,也 就 是 用 定量 值 来 确定 本 年 相对 上 年 在 同一 月 的 变化 程度 ， 
如 果 出 现 明显 的 变化 差 ， 则 表明 破 年 变 程度 较 大 ， 变 差 率 较 小 时 ， 则 表明 本 年 与 上 年 的 年 动 
态 相似 , 用 给 出 的 六 值 , 可 以 判定 异常 的 起 始 时 间 和 持续 时 间 。 对 于 具有 双 年 变 周期 的 数据 ， 
需 采用 24 点 月 均值 相对 变化 差 率 方法 .云南 和 四 川 地 区 的 大 多 数 地 下 流体 测 点 的 动态 变化 非 
常 适合 用 该 方法 进行 异常 提取 。 

研究 结果 表明 ， 四 川 和 云南 这 两 个 地 区 属 南北 地 震 带 南 段 ， 在 孕 震 的 中 短期 阶段 ， 异 常 
出 现 的 特征 表现 出 更 多 的 相似 性 , 只 是 在 指标 上 存在 一 些 差别 。 7 级 大 震 前 , 无 论 是 水 位 还 是 
水 化 参量 ， 都 会 出 现 一 定 比例 (25%) 的 趋势 异常 ， 形 态 多 数 以 上 升 为 主 ， 但 云南 地 区 也 
有 下 降 趋势 异 常 的 实例 。 对 7 级 以 下 强 震 来 说 ， 云 南 地 区 的 孕 震 时 间 稍 短 ， 一 般 异常 出 现 后 
5 一 8 个 月 即 可 发 震 ， 而 四 川 地 区 则 需要 出 现 一 年 以 上 的 异常 。 

地 下 流体 参量 中 短期 预报 方法 是 基于 系统 性 和 一 致 性 的 异常 识别 的 基础 上 ， 强 调动 态 与 
静态 相 结合 ,分 析 时 、 空 、 强 多 种 指标 的 综合 特征 。 除 了 注意 异常 的 静态 特征 〈 时 间 分 布 、 异 
常 强度 和 异常 密度 )， 而 且 还 要 考虑 异常 的 动态 过 程 〈 异 常 分 布 图 象 、 发 展 进程 与 组 合 特征 ); 
不 仅 要 分 析 异 常 的 时 间 分 布 特征 (异常 的 起 始 、 持 续 和 转折 时 间 ), 还 要 分 析 异 常 空间 的 组 合 
关系 ,特别 是 考虑 异常 与 地 这 介 质 结构 特征 及 活 断层 展 布 情况 的 关系 。 

判定 发 震 地 点 的 标志 和 指标 主要 标志 有 : @ 异 常 分 布 与 构造 关系 。@@ 异 常数 常 与 台 项 比 。 
轿 异 常 的 时 空转 移 特征 : A. 异常 区 动态 交汇 法 、B. 异常 区 移动 法 。C. 异常 区 扩散 趋势 异 
常 ) 或 异常 区 收缩 〈 短 期 加 速 异 常 ) 。@@ 前 兆 的 后 效 异 常 标志 。 

对 震级 判定 采取 定性 分 析 与 定量 计算 相 结合 的 方法 。 判 定 的 标志 和 指标 为 : 四 异常 的 分 
布 范围 和 数量 ; @ 异 常 的 持续 时 间 和 时 程 ，@ 异 常 形态 和 幅度 。 

7 级 以 上 地 震 会 出 半年 异常 频次 加 速 , 加 速 点 在 测报 区 应 占 总 测 点 数 的 30% 以 上 。6 级 左 
右 地 震 出 现 季 时 段 或 月 时 段 的 频次 加 速 ， 加 速 点 在 测报 区 应 占 总 测 点 数 的 25% 以 上 。5 级 左 
右 地 震 出 现 月 时 段 频次 加 速 ， 加 速 点 在 本 测报 区 应 占 总 测 点 数 的 15 DLE 

判定 强 震 发 生 的 时 间 ， 主 要 从 地 下 流体 参量 异常 发 展 的 阶段 性 、 加 速 性 和 层次 性 等 信息 
特征 标志 人 手 ， 寻 找 其 群体 异常 加 速 指标 和 多 项 综合 指标 。 
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河北 汉 诺 坝 江苏 六 合 一 仪征 、 安 徽 女 山 和 浙江 新 昌 等 地 出 露 的 新 生 代 碱 性 玄武 岩 捕获 的 地 出 橄榄 岩 包 
体 都 实际 存在 有 以 CO; 为 主要 成 分 的 流体 包 庄 体 和 硫化 物 士 硅 酸 盐 (玻璃 士 子 矿物 ) 士 流体 相 的 熔融 包 囊 
体 ， 表 明 中 国 东 部 地 区 的 地 由 流体 实际 由 富 C、S 的 挥发 组 分 和 硅 酸 盐 熔 体 构成 。 

采用 分 步 加 热 真空 爆裂 法 获得 的 地 蝇 二 辉 橄 模 岩 全 岩 的 CO, 的 DUC 值 分 布 较 宽 ， 主 要 落 在 一 17. 5% ~ 
一 26. 9 和 的 范围 内 : 而 其 中 微机 石 、 斜 方 辉 石 等 单 矿物 的 CO* 的 PC 值 主要 分 布 在 一 16. 9% 一 一 27. 3%o 之 
间 。 二 辉 橄榄 岩 与 其 中 扳 模 石 各 自爆 裂 出 的 CD: 之 间 其 S" C 值 差别 不 明显 , 而 斜 方 辉 石 爆裂 出 的 CO: 的 8 
C 值 略 高 于 其 全 岩 的 值 。 寄 主 玄武 岩 与 地 幅 包 体 的 CO; 的 SUC 值 明显 不 同 ， 它 们 具有 较 高 的 53C 值 ， 落 在 
或 接近 一 般 认为 的 一 5%~ 一 7% 的 地 幅 9C 分 布 值 范围 。 尽管 存在 着 地 区 性 的 UC 值 分 布 的 差异 ， 也 存在 
不 同 温度 爆裂 出 的 CO; 的 3"C 值 的 不 同 ,这样 普遍 落 在 一 17‰ 一 一 27 秒 之 间 的 地 蝇 包 体 和 矿物 的 CO: 气体 
表明 中 国 东部 地 区 : 可 能 经 历 了 长 期 的 地 巾 去 气 作用 ; @ 可 能 受 板块 俯冲 作用 影响 混 染 了 地 表 的 生物 成 
因 的 有 机 碳 ; 或 @ 地 幅 热 柱 上 酒 , DIET ECC MOLLIS MERC. 我 们 的 数据 再 次 证 实 , 中国 东部 地 区 地 收 流 体 
的 853C 值 实际 上 了 偏离 公认 的 一 5%~ 一 7% 的 地 由 0C 分 布 范围 ， 具 有 明显 更 负 的 "C 值 分 布 。 

对 硅 戏 盐 防 璃 相 的 电 于 探 针 成 分 分 析 表 明 中 国 东 部 地 区 地 蛋 流 体 存在 几 种 成 分 不 同 的 硅 酸 盐 熔 体 ， 从 
超 镁 铁 质 熔 体 、 过渡 相 熔 体 到 低 Si 富 S IUe, 反映 了 地 幅 流 体 演化 的 多 阶段 性 , 含 硫化 物 的 包 课 体 的 电子 控 
针 分 析 表明 硫化 物 主要 为 镍 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 、 单 硫化 物 固 熔 体 , 此 外 还 有 少量 的 黄 铜 矿 。 铁 镍 硫化 物 的 Ni/ 
Fe 与 寄主 地 帐 岩 的 椰 榄 石 含量 正 相关 。 从 包 于 体 硫化 物 相 中 心 到 边 部 Ni/Fe、(Fe 十 Ni》/S 值 呈 有 规律 的 变 
化 。 不 同 地 区 硫化 物 包 衷 体 的 成 分 存在 差异 ， 反 映 地 蛋 流 体 中 硫化 物 成 分 的 区 域 差异 。 一 般 来 讲 ， 高 温 首先 
晶 出 的 硫化 物 是 磁 黄 铁 矿 ， 然 后 是 单 硫化 物 固 熔 体 ， 较 晚 和 较 低 温度 晶 出 的 是 镍 黄 铁 矿 ， 可 以 以 此 来 推断 熔 
体 包 囊 体 大 致 形成 顺序 。 

单 矿物 的 氧 同 位 案 测 定 (LA 一 BrFs 法 ) RAIRE IP BURG NF dC (f 5333-0. 236, HI 
辉 石 为 5. 60 士 0. 44%， 单 斜 辉 石 为 5. 20 士 0. 35%, 尖 晶 石 为 4. 470. 24 和 ,与 二 辉 微 模 岩 相 比 辉 石 岩 的 Opx 
和 Cpx 趋向 更 富 集 "0 。 然而, 汉 诺 坝 等 地 地 量 橄 模 岩 包 体 中 有 一 部 分 Opx 和 Cpx 的 dO 测定 值 偏 低 , 明显 
与 共生 的 Ol 和 Sp 未 达到 氧 同位 素平 衡 ， 与 流体 发 生 过 氧 同 位 素 交 换 可 能 是 造成 这 部 分 辉 石 3*O 值 偏 低 的 
原因 。 

汉 诺 坝 的 二 辉 橄榄 岩 包 体 的 PGE 分 布 基本 呈 平 坦 的 ， 方 辉 微 模 岩 呈 一 定 的 负 斜 率 ， 有 明显 的 PPGE X 
失 ， 表 明 方 辉 橄 模 岩 是 地 由 二 辉 向 模 岩 经 历 过 部 分 熔融 之 后 的 残余 地 蛋 岩 。 二 辉 麻 粒 岩 包 体 的 PGE 分 布 特 
征 与 碱 性 玄武 岩 非常 相似 , PGE XIUSICIEM RUE E, 都 呈 类 似 的 正 余 率 , 表明 它 是 玄武 岩浆 垫 托 作用 的 
产物 。 因此， 中国 东部 下 地 壳 最 底部 可 能 是 由 玄武 岩浆 垫 托 作用 形成 的 基 性 麻 粒 岩 构成 。 汉 诺 坝 地 蝇 橄 覃 岩 
和 二 辉 麻 粒 岩 包 体 Au 背景 值 偏 高 还 为 在 华北 北部 寻找 与 深部 流体 活动 有 关 的 金 矿床 提供 了 依据 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 项 目 (49673175 和 49972031) 和 国家 科技 部 攀登 计划 项 目 (95 一 预 一 39) 项 
目 资助 。 
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地 亮 内 高 导 层 的 成 因 较为 复杂 , 对 此 有 多 种 解释 。 其 中 之 一 是 随 着 地 竞 内 温度 压力 条 件 的 改变 ,岩石 发 
生 部 分 熔融 ， 导 致 高 导 层 存在 。 这 种 观点 认为 ， 随 着 深度 的 增加 ， 地 这 内 的 温度 逐渐 上 升 ,岩石 电阻 率 随 之 
而 减 小 , 当 温 度 达 到 岩石 的 固 相 线 时 ， 岩石 发 生 部 分 熔融 。 只 要 有 1%~2% 的 易 熔 矿物 熔融 ,就 能 在 岩石 蝇 
格 上 形成 导电 薄膜 , 使 岩石 电阻 率 急剧 下 降 ，, 引起 高 导 异 常 。 近 年 来 进一步 工作 证 实地 这 低速 带 即 高 导 
屋 的 形成 机 制 为 HACONS 超 临界 态 流体 的 渗 人 与 交代 ,其 含义 是 : H-8., DR, R, ACER (EEE 
Na， 其 次 是 K)，C 一 碳 ，O 一 氧 ，N 一 氨 ，S 一 硫 。 在 流体 中 还 存在 金属 、 非 金属 纳米 微粒 流 。 正 是 由 于 密度 
JUPE t HACONS 的 微量 涂 人 ， 引 起 了 地 融 的 低速 带 和 高 导 层 。 

为 研究 辽河 盆地 新 生 界 以 下 地 层 的 构造 特征 ,根据 辽河 盆地 大 地 电磁 测 深 工作 资料 ,获得 了 较 详细 的 有 
关 盆 地 结构 、 构 造 及 起 伏特 征 的 最 新 成 果 。 近 一 步 采 用 拟 二 维 反 演 方法 进行 大 地 电磁 测 深 数 据 反 演 ， 以 一 维 
反 演 结果 为 初始 模型 ， 即 在 浅 部 结晶 基底 以 上 地 电 模型 得 到 初步 控制 的 情况 下 ， 反 演 这 内 高 导 层 。 反 演 结果 
表明 ， 这 河 地 区 中 地 亮 下 部 与 下 地 这 之 间 存 在 高 导 层 。 其 电阻 率 为 5 一 250M。 厚 度 为 2~4km。 

(1) 辽河 盆地 主体 为 这 内 高 导 层 隆 起 区 。 在 西部 四 陷 、 中 央 凸 起 中 南部 和 东部 目 陷 ， 即 营口 、 盘 锦 及 其 
北部 ,地壳 内 高 导 层 深度 为 22km 左右 。 在 东部 四 陷 ， 宽 大 带 状 的 高 导 层 自 西南 向 东北 方向 延伸 ， 位 置 与 盆 
地 内 营口 一 佟 二 堡 断 裂 吻合 , 该 高 导 层 隆 起 带 ， 揭 示 出 郑 庐 断裂 带 的 存在 , 从 大 地 电磁 资料 所 显示 的 随 深 度 
增加 断层 角度 变 小 的 特征 判断 ， 郑 庐 断 裂 带 在 本 区 的 切割 深度 不 超过 高 导 层 。 

(2) 盆 缘 为 地 沉 内 高 导 层 坊 陷 区 。 辽河 盆地 西部 凸 起 锦 县 、 黑 山 一 带 高 导 层 深 为 25~26km， 中 央 凸 起 
高 升 、 菊 检索 一带 和 沈阳 西南 部 这 内 高 导 层 深 为 25km。 

(3) 辽河 盆地 东部 营口 、 海 城 、 鞍 由 一 带 为 亮 内 高 导 层 隆 雹 变化 异常 区 。 HDSNRZHRENERRLA 
别 有 两 个 局 部 高 导 层 四 陷 异 常 区 ， 高 导 层 顶 面 深度 为 24km 左右 ; 鞍山 与 海 城 之 问 为 高 导 层 凸 起 异常 区 ,高 
导 层 顶 面 深度 为 21km。 海 域 位 于 高 导 层 西 起 异常 与 四 陷 异 常 的 过 滤 带 上 。 同 时 反 演 结果 还 表明 ， 辽 河 盆地 
以 东 ， 中 、 下 地 这 内 部 电 性 特征 存在 横向 电 性 不 均匀 性 ， 反 映 该 地 区 下 地 这 构造 复杂 ， 具 有 较 强 的 活动 性 ， 
可 能 正 是 海 城 地 区 地 震 活动 性 较 强 的 深部 原因 。 

(4) 从 渤海 到 沈阳 一 带 ， 高 导 层 深度 逐渐 加 深 。 渤 海 一 带 高 导 层 深度 小 于 22km， 到 东北 部 沈阳 附近 深 
度 达 25km。 这 表明 ， 高 导 层 与 莫 氏 面 可 能 大 致 平行 分 布 ， 在 渤海 海域 ， 莫 氏 面 的 深度 也 较 浅 。 

亮 内 高 导 层 与 帝 内 低速 层 在 深度 上 基本 一 致 , 已 为 地 震 层 析 成 像 结果 证 明 5 地 震 层 析 成 像 结果 显示 本 
区 地 帝 结 构 在 纵向 和 横向 上 均 存在 着 显著 的 非 均匀 性 , 不 但 在 不 同 深度 上 波 速 不 同 , 而 且 在 同一 深度 的 不 同 
区 域内 波 速 也 有 差异 。 特 别 是 在 海 城 及 其 附近 地 区 。 区 内 新 构造 运动 是 在 北 东 东 、 南西 西向 的 主 压力 应 力 场 
作用 下 进行 的 。 在 沈阳 一 海 城 一 普兰 店 间 存 在 深部 构造 变异 带 ， 与 高 导 屋 隆起 带 吻合 , 这 是 判断 本 区 地 震 危 
险 性 的 一 个 新 的 依据 。 

参考 文献 
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和 孔 辽 的 概念 在 岩石 力学 中 是 十 分 重要 的 ， 岩 石 孔 队 率 则 是 岩石 的 一 项 重要 物理 力学 参数 。 在 地 震 机 制 、 
地 震 前 兆 机 理 、 矿 产 及 石油 地 质 、 环 境 监测 与 评价 、 水 文 及 工程 地 质 等 地 球 科学 诸多 方面 的 研究 中 ， 岩石 孔 
路 率 都 是 一 项 不 可 缺少 的 物性 参数 〈 陈 显 等 ，2001) 。 

岩石 中 的 孔隙 按 形状 可 大 致 分 成 孔洞 (pore) MAHR Crack) 两 大 类 , 岩石 孔 孙 度 也 由 孔洞 孔 队 度 和 发 
纹 孔 除 度 两 大 部 分 组 成 。 孔洞 的 纵横 比 大 ,近似 于 球形 ,它们 与 油气 储藏 有 密切 关系 ,孔洞 孔隙 度 是 岩石 孔 
区 度 的 主要 贡献 。 裂 纹 纵横 比 小 ,形状 扁平 、 细 长 ， 尽 管 裂 纹 孔 院 度 是 岩石 孔 附 度 的 一 小 部 分 ,但 它 对 于 岩 
石 的 各 向 异性 与 S 波 的 分 裂 有 重要 的 影响 (Sang et al. , 1996; Barruol et al. , 1996; WERF, 1999), 4 
围 压 变 化 时 ， 型 纹 容易 被 压缩 ， 以 至 发 生 闭 合 。 因 此 ,裂纹 孔 附 率 随 围 压 会 发 生 明显 的 变化 。 另 一 方面 ， 由 
Tam UB E BOE T REIR HE, 因此 , 孔洞 孔 队 率 随 围 压 变化 很 小 。 利用 这 一 特点 ,可 以 在 实验 室 利用 
围 压 实验 测定 岩石 的 裂纹 孔 队 率 。 

本 文选 用 了 有 代表 性 的 三 类 岩石 : 砂岩 、 花 岗 岩 和 辉 长 岩 。 每 类 岩石 又 分 别 选 自 两 个 产地 ,将 岩石 样品 
加 工 成 直 经 为 2. em， 高 为 5. 5cm 的 圆柱 体 。 将 样品 包装 密封 后 放 和 人 1 GPa 高 压 容 器 (EMX, BERF, 
1981; 郝 晋升 ， 刘 晓 红 等 ，1985; 耿 乃 光 ， 郝 晋升 等 ，1988) 中 进行 加 压 ， 并 用 应 变 仪 测量 岩石 在 静水 压 下 
的 压缩 特性 。 加 压 的 最 高 压力 为 1. 05 GPa, 加 压 速率 为 0. 1 GPa/min。 应 变 测量 的 误差 为 1% :用 锰 钢 丝 压 
力 计 测量 压力 ， 其 误差 为 0.5% 。 

由 实验 所 测 得 的 6 种 岩石 在 不 同 压力 下 的 体 应 变数 据 表明 , 砂岩 体 应 变 曲线 ， 当 压力 在 0.4 Gpa 以 下 时 
旦 弯曲 状 ( 即 非 线性 增加 )， 当 压力 超过 0.4GPa JE RIS ICA 〈 即 线性 增加 ); 花岗岩 的 体 应 变 曲线 ， 当 压力 
在 0.3~0.4GPa 以 下 时 旺 弯曲 状 , 当 压 力 超过 0. 3 一 0.4 GPa ARAR: 辉 长 岩 的 体 应 变 曲 线 则 始终 呈 直 线 。 
在 辉 长 岩 低压 段 的 实验 中 ， 提 高 应 变 测量 仪 的 灵敏 度 后 ， 可 以 测 到 在 0 一 0. 01GPa 的 压力 范围 内 ， 其 体 应 变 
曲线 略 呈 栖 曲 状 , 体 应 变 偏离 直线 在 10- 以 内 , 在 本 文中 此 偏离 量 忽 略 不 计 。 以 小 浪 底 砂岩 的 体 应 变 压 力 曲 
线 为 例 讨 论 了 由 岩石 体 应 变 压 力 曲 线 求 不 同 压力 下 岩石 裂纹 孔 队 率 的 方法 。 将 压力 超过 0. 4GPa 后 的 直线 段 
向 下 延长 与 横 坐 标 轴 相交 于 tA. 如 果 岩 石 中 没有 或 几乎 没有 裂纹 状 孔 路 ， 像 辉 长 岩 那样 , 体 应 变 曲线 始终 
REA, B 点 与 坐标 原点 重合 , b 的 横 坐标 与 原点 的 差距 为 零 , 表示 岩石 裂纹 孔隙 率 为 零 , d np 
RAR, 像 砂岩 这 样 ， 体 应 变 曲线 低压 段 呈 弯曲 状 ， 则 ne 点 与 坐标 原点 不 重合 , m 的 横 坐 标 与 原点 的 差距 就 
是 这 种 岩石 在 常 压 下 的 裂纹 孔 阶 率 。 随 着 压力 的 增加 , 砂岩 体 应 变 曲线 低压 弯曲 眉 汤 渐 趋 近 于 上 述 直 线 。 这 
一 过 程 反 映 了 砂岩 中 的 发 纹 状 孔 队 随 压力 增加 而 逐渐 逆 合 的 过 程 。 当 压力 达到 p。( 这 里 为 0. 4GPa) 时 ， 体 
应 变 曲线 与 上 述 直 线 重合 ， 这 反映 了 在 pe 压力 下 ， 砂 岩 中 的 裂纹 状 孔隙 已 完全 闭合 。 我 们 称 pe 为 岩石 裂纹 
孔 聊 的 闭合 压力 。 mr、 六、 市 … 则 为 不 同 压力 下 , 实测 岩石 体 应 变 曲 线 与 其 高 压 直 线段 向 下 延伸 线 两 线 在 模 坐 
标 上 之 差距 ， 反 映 了 该 压力 下 岩石 的 裂纹 孔隙 率 . 

本 实验 表明 ,在 低压 状态 的 地 壳 浅 部 ,裂纹 的 存在 可 能 造成 岩石 的 各 向 异性 ,而 当 流体 静 压 力 高 于 1 GPa 
H, 岩石 中 的 裂纹 强烈 地 压缩 , 洗 石 实际 上 会 趋 于 各 向 同性 体 了 . 目前 所 观测 到 的 地 球 内 部 各 向 异性 现象 主 
要 集中 在 地 壳 、 上 地 晶 顶 部 ， 这 与 本 实验 结果 相 一 致 


288 中 国 地 球 物理 学 会 2001 年 年 刊 


从 地 球 的 流体 特性 论 地 球 的 动力 问题 
关 凤 展 王 润 喜 路 学 礼 
( 竹 丹 江天 利 热电 有 限 责任 公司 铂 丹 江 第 三 热电 厂 ， 斩 丹 江 ，157013) 


把 地 球 组 成 物质 全 部 当做 可 塑性 优异 的 流体 物质 , 并 建立 相应 等 效 质量 含 离心 力 分 量 ) 的 纬度 间 不 平 
衡 天 体 引力 分 布 状况 图 ， 且 设 地 球 表层 为 绝对 其 空 等 基本 条 件 下 ， 证 明 : 

《1) 从 等 效 质量 天 球 作用 下 的 地 球形 状 模型 看 , 当 等 效 质量 天 球 的 自转 离心 力 质量 分 量 的 增 减 时 ,会 影 
响 地 球形 状 的 变化 事实 上 地 球 距 离 太阳 的 远近 变化 影响 到 地 球 自转 速度 的 年 季 变 化 。 理论 和 实践 上 还 没有 
充足 的 理由 证 明 由 于 地 球 上 的 海洋 湖 汐 摩擦 , 恒星 周期 缓慢 地 变 长 ; 同样 也 无 法 证 明月 球 通过 与 此 相同 的 潮 
汐 摩 氛 使 地 球 自转 速度 变 慢 ， 使 每 日 时 间 变 长 。 使 日 长 数 十 年 乃至 于 上 万 年 变化 的 原因 ， 仅 靠 考 略 日 月 间 的 
关系 是 不 够 的 ,至 少 还 存在 日 月 以 外 到 银河 系 中 心 , 还 有 诸多 的 天 体系 统 ， 具有 距离 地 球 远近 的 变化 ,这些 
才 是 影响 地 球 几 十 年 到 几 十 万 年 甚至 更 长 时 间 地 球 自转 速度 变化 的 动力 因素 。 纬 度 间 不 平衡 天 体 引力 和 地 
球 自转 离心 力 都 有 对 地 球形 状 影响 的 意义 ， 既 然 离心 力 分 量 对 地 球 自转 速度 变化 有 影响 , 那么 纬度 间 不 平衡 
天 体 引力 变化 对 地 球 纬度 图 层 的 东西 方向 产生 差 动 变化 , 并 使 地 这 岩 石 图 层 的 结构 走向 扭曲 变形 由 于 地 球 
南北 半球 不 对 称 形状 是 以 银河 系 为 中 心 的 纬度 间 不 平衡 天 体 引 力作 用 的 结果 ， 同 时 当 银河 系 中 心 的 引力 高 
值 在 距 今 约 1. 2 亿 年 前 ,从 北半球 中 纬 地 带 移 到 现在 的 南半球 中 纬 地 带 ， 使 得 中 纬 地 带 的 南半球 自转 速度 比 
北半球 快 ， 造 成 地 这 岩石 图 的 主要 结构 走向 在 南北 纬 50" 间 星 S 型 塑性 流 变 扭曲 。 这 种 变形 的 影响 存在 整个 
地 由 之 中 。 当 然 以 太阳 为 中 心 的 纬度 间 不 平衡 天 体 引力 变化 也 存在 这 一 问题 ,只 不 过 是 其 变化 周期 短 , 地 球 
表层 的 大 地 构造 形迹 不 如 以 银河 系 为 中 心 纬度 间 不 平 奖 天 体 引力 变化 作用 时 间 长 而 明显 。 但 是 以 太阳 为 中 
心 的 纬度 间 不 平衡 天 体 引力 以 及 月 球 、 九 大 行星 、 甚至 和 离 地 球 较 近 的 一 些 便 星 等 对 地 球 纬度 间 不 平衡 天 体 
引力 的 综合 合力 是 地 这 上 一 些 东西 断层 错 动 变 化 引起 地 震 的 动力 源 。 天 体 引力 变化 及 其 带 来 的 地 球 表面 的 
水 平和 垂直 变化 是 地 球 动力 的 最 为 基本 的 问题 。 

《2) 当 把 地 球 看 成 可 塑性 优异 的 流体 ,并 把 自转 离心 力 做 天 体 引力 的 等 效 处 理 后 的 “ 暂 态 ”地 球 表层 的 
重力 和 压力 都 是 均匀 相等 的 。 即 所 谓 的 “一 是 由 于 赤道 附近 的 离心 力 加 速度 大 ,二 是 由 于 赤道 部 分 的 凸 出 而 
造成 赤道 地 面 引力 变 小 ”的 观点 是 错误 的 。 而 客观 上 产生 高 低 纬度 间 重 力 加 速度 不 同 现象 的 原因 是 阳光 照射 
地 球 的 结果 , 在 理论 上 的 等 效 质量 天 球 对 地 球 表层 和 内 部 压力 存在 深 径 和 心 径 的 比值 相等 的 力学 分 析 时 , H 
除了 大 气 的 存在 , 因为 大 气 受 太阳 辐射 的 影响 ， 压 差 变化 大 , 它 终 不 象 海平 面 那么 容易 观测 ， 且 常年 比较 稳 
定 , 地 球 上 的 大 气 对 作用 在 地 球 上 不 均匀 的 天 体 引力 也 存在 均衡 补偿 作用 , 并 且 太阳 辐射 使 地 球 表层 空气 产 
生 环流 ， 带 来 了 山川 河流 以 及 海洋 的 流动 产生 侵蚀 和 沉积 问题 ， 这 也 是 地 球 力学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

ORKE 地 球 表 层 经 度 间 的 S 型 扭曲 各 主要 结构 走向 并 不 完全 相同 ， 并且 地 表 各 地 存在 着 很 多 重力 
异常 , 这 标志 着 地 球 存在 横向 和 纵向 的 不 均匀 性 , 产生 这 些 不 均匀 性 的 原因 来 自 于 地 球形 成 和 发 展 时 的 陨 星 
冲击 和 地 球 内 部 物质 的 物理 和 化 学 变化 的 客观 复杂 性 。 

(4) 近年 来 人 们 对 地 震 的 不 断 监测 ,发 现 地 震 时 存在 着 明显 的 地 磁 异 常 。 地 球 内 部 流体 的 外 地 核 和 固体 
的 内 地 核 相互 作用 , 控制 着 地 球 磁场 的 特性 。 而 通过 各 种 手段 的 宇宙 观测 也 发 现 宇宙 中 存在 着 复杂 的 磁性 
天 体 ， 及 各 种 复杂 的 电磁 波 和 带电 粒子 ， 所 以 磁场 的 变化 也 是 地 球 地 这 变化 的 一 种 动力 。 

总 之 , 从 地 球 流体 特性 变化 作用 的 力学 特征 出 发 , 现实 地 球 地 壳 存 在 短期 的 区 域 的 固体 特性 和 长 期 的 总 
体 的 流 变 特性 ， 这 是 我 们 研究 地 球 地 这 动力 学 应 该 必须 相互 照应 的 两 个 方面 。 
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弹性 波 逆 散 射 微 扰 论 
MRI RAR HAE 


(南开 大 学 物理 学 院 ， 天 津 ，300071) 





本 文 将 陆 振 球 教授 提出 的 普遍 声 逆 散 射 微 扰 论 应 用 于 弹性 波 层 析 成 象 问题 ,在 Born 变换 
下 推出 了 以 旋转 角 为 补偿 参数 的 各 阶 微 扰 重建 公式 ， 实 现 了 对 非 均匀 各 向 同性 散射 体内 三 个 
参数 (质量 密度 p 和 两 个 Lame 系数 X, #) 的 同时 重建 。 弹性 波 的 传播 过 程 中 了 波 与 SV 波 有 
耦合 ,但 它们 不 会 和 SH 波 发 生 耦 合 ， 于 是 得 到 三 个 形式 相对 简单 的 标量 方程 。 引 入 Born 变 
换 后 , 利用 二 维 自由 空间 的 Green 函数 做 积分 变换 ， 从 而 分 别 得 到 散射 的 P 波 、SV 波 和 SH 
波 的 积分 表示 。 经 一 维 伟 氏 变换 后 ， 再 对 散射 波 角 谱 引入 微 扰 参数 ， 然 后 将 散射 体 三 个 参数 
的 频谱 分 别 按 该 微 扰 参数 展开 ， 便 可 以 得 到 各 阶 微 扰 重建 公式 。 

物理 和 数学 模型 ， 


e 60 Zu œ D =y 9 G0 


T oœ, 0 = G0 TV-*u Gs O +a GO CVu- I X VXu) 
入 射 波 为 入射 方向 垂直 圆柱 轴 (z) 的 单 频 平面 P 波 或 平面 SH 波 
u (x, t) Ll, BA 
其 中 4 为 质点 振动 位 移 和 撩 量 ，o 和 了 了 分别 为 二 阶 应 力 张 量 和 单位 张 量 ，Vu 为 并 矢 ， 也 是 二 
阶 张 量 ，x 为 弹性 波 接收 阵列 所 在 位 置 ， 它 在 成 象 物体 之 外 。 当 介质 分 布 与 z 无 关 时 ， 可 得 
Vg Kg -TsF 
到 如 下 标量 方程 S V'A +k A =T,F 及 { 
人 入射 波 一 厅 。(x) =ke» 
JtBZ — V-*u, A= (VXu) tes =u es k—o/a, ke=w/0, c= Vpo/pos & 


V Cs 十 3) /po，Ta Tas T, 为 线性 微 商 算 符 行 矢量 ,FF 二 s fa (7, tipi L= 


Yu, + ku =T,F 
入 射 波 一 uo (x) =e" 





dh. iL 
A 57 

一 阶 和 高 阶 频 域 重 建 公式 : 

f,-O^*, OF 二 L (Ênis Y, É,,-0 n>2 
其 中 0 X 3x358Bk, P. (E) 为 F (Fn) B6 — 48 IER, Ya $, 分 别 为 散射 波 一 维 ， 二 
维 傅 氏 变换 列 矢量 ,L 为 一 线性 积分 算 符 矩 阵 ， 它 与 忆 -, 和 Ý AR. 
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多 分 量 地 震波 波 场 的 分 解 
ARK BPR OR 





(北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 ，100871) 


1. 引言 

现在 的 多 波多 分 量 地 震 勘 探 技术 还 处 于 较为 初级 的 阶段 ， 在 多 波多 分 量 的 地 震 资 料 处 理 
上 ， 国 内 外 主要 还 是 沿用 单 分 量 的 处 理 手段 。 在 关键 的 纵波 和 横 波 的 波 场 分 离 处 理 上 ， 采 用 
了 RADON 变换 方法 .而 RADON 变换 方法 中 地 震波 的 振幅 与 偏 移 距 无 关 的 前 提 假 设 对 多 波 
而 言 是 完全 错误 的 。 对 多 波多 分 量 勘探 (尤其 是 海洋 多 分 量 地 震 勘探 ) 中 最 重要 的 转换 波 而 
言 ， 其 振幅 在 小 偏 移 距 和 大 偏 移 距 都 是 接近 于 零 值 ， 仅 在 特定 情形 下 的 中 偏 移 距 有 较 大 的 取 
值 。 本 文 的 多 分 量 聚 束 滤波 方法 采用 自 适 应 的 方式 自动 获取 各 种 波 的 偏振 方向 、 速 度 、 振 幅 ， 
能 够 做 到 对 各 种 波 的 无 偏 估计 输出 。 事 实 上 ， 通 过 单 分 量 地 震波 波 场 分 解 的 理论 研究 和 实际 
地 震 勘 探 资料 的 应 用 表明 ， 自 适应 聚 束 滤波 方法 明显 优 于 现 有 (包括 RADON 变换 在 内 ) 的 
各 种 方法 。 

2. 多 分 量 聚 束 滤波 方法 

聚 束 滤波 方法 起 源 于 对 雷达 和 声 纳 信号 的 分 析 处 理 研究 ,在 80 年 代 末 引入 到 地 震 勘探 资 
料 处 理 领域 。 胡 天 路 等 详细 地 介绍 了 单 分 量 自 适应 聚 束 滤波 方法 在 地 震 勘 探 中 的 应 用 。 对 于 
多 分 量 地 震 勘 探 资料 ， 在 一 个 CMP 道 集中 ， 我 们 采用 了 如 下 的 数据 模型 : 

贝 一 hpak.Se 十 hsak.sSs 
其 中 ，h。 和 hs 分 别 为 P 波 和 S 波 的 振动 方向 : 
sind, 一 costs 
nu he (ss) 

这 里 , 0, 和 6s 分 别 为 P 波 和 S 波 的 反射 角 , avp 和 ax.s 分 别 为 P 波 和 S 波 在 第 k 个 检 波 器 的 振 
幅 和 相位 ，S, 和 Ss 分 别 为 P 波 和 S 波 的 波形 ，d 为 在 第 k 个 检 波 器 的 地 震波 波 场 模型 向 量 。 

聚 东 滤波 方法 的 基本 设计 准则 是 最 小 方差 、 无 偏 ， 即 满足 以 下 两 个 条 件 : 无 信号 畸变 ; 
加 输出 噪音 能 量 最 小 。 可 以 估计 出 已 波 和 S 波 的 波形 : 


Sieg Kae âd 
S-k eF (一 ci 十 Kas)rd 


Hp, c=apas; K 为 地 震 道道 集 数 。 

合成 资料 的 例子 表明 多 分 量 聚 束 滤 波 方法 能 够 从 多 分 量 地 震 资料 中 估计 出 P 波 和 S 波 
的 波形 。 

本 研究 由 教育 部 优秀 青年 教师 资助 计划 资助 。 
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大 陆 复杂 构造 区 域 地 震 资料 的 处 理 
Kg ARK IAK ide 
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地 震 勘 探 数据 采集 工区 可 能 是 很 复杂 的 , 这 种 复杂 性 常常 表现 为 地 形 的 起 伏 、 地 表 低 速 层 速度 横向 变化 
剧烈 、 断 层 丰富 多 变 等 方面 , 且 多 见于 陆 上 情形 。 这 使 得 野外 资料 的 信 噪 比 很 低 ,不 能 满足 后 期 分 析 解释 的 
需要 ， 因 此 必须 开展 大 量 的 中 期 处 理工 作 。 

常规 处 理 包括 振幅 均衡 及 扩散 校正 、 反 神 积 滤波 、 和 迭 加 速度 分 析 、 静 校正 等 ， 其 中 选 加 速度 分 析 和 剩余 
兽 校 正 采用 迭代 方法 进行 。 常规 的 共 中 心 点 处 理 方法 很 难 用 于 复杂 地 质 构造 的 成 像 数据 , 因为 它 所 生成 的 图 
像 都 是 近似 的 零 偏 移 距 剖 面 ， 而 这 需要 有 地 层 平缓 、 时 差 为 双 曲 线 、 反 射 在 临界 角 之 内 、 横 向 没有 速度 变化 
等 条 件 作为 假设 ,同样 道理 , 常规 处 理 中 的 静 校正 、 动 校正 和 倾角 时 差 校正 等 标准 处 理 对 于 复杂 数据 体 显得 
不 够 精确 。 登 前 技术 则 多 采用 将 数据 看 成 全 波 场 的 方法 ， 它 对 地 下 介质 结构 、 速 度 、 炮 点 和 检 波 点 高 程 或 传 
播 角 度 等 没有 限制 和 假设 ,因而 往往 能 取得 远 优 于 常规 处 理 的 效果 。 登 前 处 理 有 两 个 目的 ,一 是 生成 最 好 的 
偏 移 图 像 ， 二 是 精确 地 估计 偏 移 速 度 。 又 前 技术 需要 一 个 初始 预 估 模 型 ,以 便 实现 迭代 拟 合 反 演 。 可 以 用 初 
至 旅行 时 进行 透射 层 析 成 像 , 从 而 得 到 近 地 表 速度 估 值 : 通过 选 代 反射 层 析 成 像 或 相干 聚焦 分 析 来 估计 深层 
速度 。 登 前 处 理 具体 步骤 通常 是 : 首先 对 噪音 进行 编辑 和 小 波 处 理 ， 然 后 利用 层 析 成 像 方法 获得 初始 速度 模 
型 ， 依 次 对 各 炮 点 道 集 进行 深度 偏 移 ， 最 后 对 各 个 偏 移 后 的 炮 点 道 集 进行 又 加， 生成 深度 便 面 。 

速度 分 析 是 复杂 地 区 和 登 前 处 理 的 极为 重要 的 一 步 ， 所 用 的 层 析 成 像 方法 通过 射线 追踪 和 反 演 的 交 堆 进 
行 来 实现 , 近 地 表 速度 分 析 的 好 坏 直接 影响 静 校正 的 优 劣 。 而 对 深层 速度 分 析 来 说 , 聚焦 不 仅 出 现在 偏 移 后 
共 地 表 位 置 道 集中 的 反射 排列 上 ， 而 且 还 出 现在 一 系列 深度 偏 移 剖面 中 的 同 相 轴 相 干 性 上 ,。 也 就 是 说 , AN 
系统 中 登 加 相干 性 和 偏 移 聚 焦 都 出 于 一 个 速度 ; 而 不 象 常规 处 理 那样 ， 登 加 速度 与 成 像 速度 〈 层 速度 ) 是 两 
个 概念 ,它们 之 间 没有 显 式 关系 。 需 要 指出 的 是 ， 上述 方法 只 能 估计 宏观 速度 模型 ,要 想得到 详细 的 构造 和 
速度 信息 ， 还 必须 用 地 质数 据 进行 约束 。 此 外 ， 全 前 偏 移 成 像 是 全 前 处 理 中 的 主要 工作 。 对 于 复杂 构造 带 ， 
波动 方程 逆 时 偏 移 法 比 射线 法 更 精确 。 目前 多 数 方法 是 将 深度 偏 移 与 速度 分 析 结 合 进行 迁 代 , CRER, 
前 深度 偏 移 具备 评价 速度 模型 是 否 有 效 的 自 测 能 力 。 通常 做 法 是 将 数据 分 选 成 共 偏 移 距 道 集 章 面 , 然后 对 每 
一 个 共 偏 移 距 道 集 剖 面 进行 偏 移 并 产生 一 个 独立 的 地 震 图 像 ， 如果 速度 模型 正确 , 那么 每 一 个 独立 的 共 偏 移 
距 深度 图 像 相同 。 最 后 将 偏 移 后 的 各 共 偏 移 距 图 像 肥 加 , 产生 一 个 最 终 的 地 震 剂 面 。 三 维 登 前 深度 偏 移 是 目 
前 可 能 使 用 的 最 精确 的 偏 移 方法 ,但 成 本 过 于 昂贵 经 常 采用 的 策略 是 ,对 于 整个 数据 体 进行 三 维 公 后 成 像 ， 
而 对 于 数据 子 集 一 一 条 横 剖面 或 者 是 有 限 数据 体 一 一 则 采用 三 维 得 前 成 像 ， 用 于 某 些 关键 的 远景 评估 点 ， 
比如 断层 屏蔽 区 、 逆 冲 断 层 带 、 盐 下 构造 等 。 

对 于 复杂 构造 地 区 来 说 ,其 县 前 处 理 与 并 行 技术 、 交 互 技术 密 不 可 分 。 并 行 技术 是 必 和 需 的 海量 运算 所 要 
RIO: 交互 技术 除了 用 于 成 果 显示 和 中 间 结 果 监 测 外 ,主要 用 来 控制 速度 场 模型 的 修改 。 本 文通 过 对 我 国 西 
部 复杂 地 区 地 震 变 料 的 处 理 ， 评 价 和 认识 上 述 处 理 方法 的 适用 性 及 有 效 性 。 

本 研究 由 教育 部 高 等 院 校 骨 干 教师 资助 计划 资助 。 
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三 维 地 震 资料 波 阻抗 反 演 的 实现 
ABRE ORA 


《中 油 辽 河 油田 分 公司 勘探 开发 研究 院 ， 盘 锦 ，124010) 





在 深入 探索 储 层 及 解释 岩 性 过 程 中 ， 波 阻抗 反 演 是 十 分 重要 的 手段 。 对 经 过 从 加 、 偏 移 
处 理 后 的 地 震 数据 直接 进行 地 层 物性 参数 的 反 演 ， 能 够 提高 解释 精度 并 有 利于 消除 人 为 因素 
干扰 。 由 于 波 阻抗 参数 能 较 好 地 反映 地 层 速度 与 密度 的 变化 ， 因 而 是 一 种 认识 地 层 构造 的 最 
直接 手段 。 

1. 子 波 提取 与 层 位 标定 

在 提取 子 波 之 前 首先 要 对 多 口 测 井 曲线 进行 层 位 标定 ， 根 据 时 深 关系 使 解释 的 层 位 和 测 
井 曲 线 层 位 对 齐 ， 原 则 是 要 使 制作 的 合成 地 震 记 录 与 井 旁 地 震 道 较 好 地 吻合 ， 在 此 基础 上 提 
取 子 波 。 那 么 如 何 对 每 口 井 求 出 一 个 好 子 波 ， 又 如 何在 多 口 井 的 子 波 中 优选 一 个 最 佳 子 波 是 
我 们 实际 资料 波 阻 抗 反 演 中 面临 的 两 个 难题 .经 过 实际 资料 处 理 我 们 总 结 出 一 套 较为 实用 的 、 
有 效 的 提取 优选 子 波 的 方法 。 

(1) 选择 地 震 剖面 玖 近 目 的 层 ， 波 形 比较 单一 、 信 吹 比 较 高 的 区 段 为 子 波 估算 的 时 窗 段 ， 
对 工区 内 所 有 的 测 井 资料 均 做 层 位 标定 及 子 波 估算 的 迭代 处 理 ， 对 每 口 井 求 取 一 个 较 好 的 子 
波 。 

(2) 将 各 井 所 求 取 的 子 波 分 别 在 井 与 井 的 旁 道 之 间 互 相关 值 、 能 最 残 差 两 方面 进行 统计 
平均 ， 将 在 这 两 方面 的 值 均 相对 好 于 平均 值 的 几 口 井 的 子 波 选取 出 。 

(3) 用 选 出 的 几 个 子 波 分 别 对 每 口 井 做 合成 记录 ， 求 取 每 口 井 的 合成 记录 和 地 震 记 录 的 
能 量 残 差 值 和 互相 关 值 ， 然 后 再 统计 平均 ， 最 后 选择 一 个 互相 关 值 大 、 人 能 量 残 差 值 小 的 子 波 
即 为 最 优 子 波 。 以 所 选 的 最 优 子 波 为 基础 , 通过 所 得 的 该 区 的 频率 训 减 因子 及 振幅 增益 因子 ， 
分 时 窗 制 作 由 浅 至 深 、 频 率 逐 渐变 低 的 时 变 子 波 ， 作 为 最 终 参 加 反 演 所 用 的 优秀 子 波 应 用 全 
区 。 

2. 低频 模型 的 建立 与 反 演 

对 波 阻抗 数据 体 进行 波 阻抗 反 演 时 使 用 信 噪 比 、 信 号 的 水 平 连续 性 、 反 演 结果 和 低频 模 
型 的 偏差 及 反射 系数 门槛 值 作为 约束 条 件 ,用 全 局 优化 的 快速 模拟 退火 法 进行 三 维 一 步 反 演 。 
如 何 针对 实际 资料 的 特点 控制 好 四 个 约束 条 件 ， 决 定 了 波 阻 抗 反 演 结果 的 好 与 坏 。 在 实际 资 
料 反 演 过 程 中 ， 我 们 根据 实际 生产 的 需要 ， 摸 索 出 一 套 确定 四 个 约束 条 件 的 方法 ， 通 过 计算 
在 各 种 参数 下 的 合成 地 震 数据 与 地 震 数 据 之 间 的 能 量 残 差 以 及 井 点 位 置 处 两 者 之 间 的 能 量 残 
差 和 相关 值 ， 用 统计 平均 的 方法 确定 四 个 约束 条 件 的 最 佳 值 应 用 于 反 演 处 理 中 ， 实 践 证 明 该 
方法 能 全 面 综合 地 体现 约束 条 件 对 反 演 结果 的 作用 ， 使 反 演 结果 更 加 准确 。 

3. 结论 

波 阻抗 反 演 是 一 项 复杂 的 技术 ， 它 不 但 需要 有 先进 的 数学 算法 与 高 精度 、 高 信 噪 比 的 资 
料及 齐全 的 测 井 数据 ， 更 重要 的 是 依赖 于 处 理 与 解释 人 员 对 资料 的 全 面 认 识 及 反 演 过 程 中 的 
反复 实践 才能 取得 理想 的 处 理 结果 。 
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有 限 形式 声 衍射 无 对 称 非 均 匀 散 射 体重 建 算法 及 其 数值 模拟 
WAR RHR mA 


(南开 大 学 物理 学 院 ， 天 津 ，300071) 





1 形式 参数 展开 法 : 特点 及 限制 条 件 

形式 参数 展开 法 作为 声 衍射 层 析 成 象 领域 的 一 种 新 型 重建 算法 ， 其 优点 在 于 : 1) 计算 量 
小 。 在 Born 变换 形式 下 , 形式 参数 展开 法 只 需 计 算 散 射 体 的 一 阶 和 二 阶 近似 人 fn 6. 即 可 得 
到 有 限 形 式 解 。2) 对 散射 体 的 限制 比较 宽松 。 已 完成 的 数值 模拟 工作 表明 ，Born 变换 下 的 形 
式 参 数 展开 法 ， 在 透射 〈 包 括 位 相 型 和 吸收 型 介质 ) 及 反射 《位 相 型 介质 ) 声 衍射 层 析 成 象 
中 都 能 给 出 理想 的 重建 结果 。 在 相同 散射 强度 下 ， 同 一 阶 和 二 阶 微 扰 近似 相 比 ， 均 大 幅度 降 
低 了 相对 重建 误差 。 

但 形式 参数 展开 法 的 有 效 性 是 基于 下 述 条 件 的 : 散射 波 的 振幅 要 小 于 人 射 波 振幅 ， 即 散 
射 让 的 归 一 化 振幅 下 一 | 时 | 要 小 于 1. 此 条 件 同一 阶 和 二 阶 的 限制 条 件 相 比 要 宽松 的 多 。 当 
Ws 并非 处 处 小 于 1 时 ， 尽 管 形式 参数 展开 法 的 解 具有 有 限 形 式 ， 但 仍 是 一 个 近似 解 ， 尤 其 当 
平 。 在 某 些 区 域 远 远大 于 1 b, 更 导致 此 重建 方法 的 失效 。 已 有 的 数值 模拟 计算 结果 证 实 了 上 
述 结论 。 

2. 无 对 称 非 均匀 散射 体 的 重建 

为 减少 正 散 射 的 计算 量 ， 以 前 都 采用 柱 对 称 型 散射 体 。 此 时 散射 强度 随 散 射 体 半径 大 致 
作 单 调 变 化 。 此 类 型 的 散射 体 的 优点 是 正 散 射 计算 量 小 ， 缺 点 是 对 实际 工程 中 的 散射 体 作 了 
太 多 的 简化 。 尤为 重要 的 是 ， 对 此 类 散射 体 , 更 .。， 特 别 是 在 散射 体内 部 ， 随 散射 强度 和 其 半 
径 的 增 大 而 增 大 ， 在 中 、 强 散射 或 大 尺寸 情况 ， 在 散射 体内 部 某 些 区域 ， 平 。 远 远大 于 1。 这 
是 此 类 散射 体 的 聚焦 效应 造成 的 。 实 际 工程 中 散射 体 的 形状 常常 是 不 规则 的 ， 或 其 内 部 介质 
分 布 是 非 均 匀 且 没有 类 似 的 对 称 性 ， 从 而 避免 了 聚焦 效应 。 对 于 这 类 散射 体 ， 在 中 、 强 散射 
或 大 尺寸 情况 ， 形 式 参 数 展开 法 也 将 有 效 。 

本 文采 用 圆柱 型 散射 体 ， 但 内 部 圆 波 数 分 布 为 

k; (x, y) = Ecay" 

它 是 非 均匀 的 ， 且 非 对 称 。 本 文 应 用 形式 参数 展开 法 ， 对 此 进行 重建 。 计 算 结果 表明 ， 对 于 
该 类 型 散射 体 ， 形 式 参数 展开 法 的 有 效 范 围 得 到 进一步 扩大 。 
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改进 的 动态 地 层 对 比方 法 及 其 应 用 
RAR PAR 梅 忠臣 
(吉林 大 学 ， 长春，130026) 





动态 序列 匹配 算法 或 者 动态 时 间 起 曲 算法 已 经 被 成 功 地 应 用 到 语音 识别 过 程 中 。 近年 来 , 这 种 方法 也 在 
测 井 地 层 对 比 领域 中 得 到 一 定 的 发 展 , 它 不 同 于 一 般 意义 上 的 曲线 相关 ,动态 序列 匹配 算法 是 将 人 脑 相关 曲 
线 的 过 程 翻译 成 计算 机 能 够 识别 的 语句 ， 这 一 过 程 应 用 到 动态 序列 匹配 中 不 仅 能 够 确定 出 两 个 匹配 的 井 段 ， 
在 特殊 情况 下 ， 还 能 定性 确定 出 可 能 存在 的 断层 和 尖 灭 以 及 不 整合 等 构造 现象 。 

建立 在 动态 序列 匹配 基础 上 的 测 井 曲线 地 层 对 比 是 以 曲线 的 特征 形态 为 依据 ， 综 合 考虑 测 井 曲线 的 几 
何 结构 、 数 值 特征 , 以 及 地 层 的 岩 性 来 描述 每 一 层 的 特征 模式 。 这 里 的 特征 模式 包括 下 列 五 个 参数 : 曲线 的 
均值 、 曲 线 的 方差 、 地 层 厚度 AH 三 个 常用 参数 和 岩 性 、 曲 线 模拟 相似 度 两 个 新 参数 。 

将 不 同 的 岩 性 分 配合 适 的 数值 , 参与 计算 匹配 距离 ; 相近 的 岩 性 ， 给 它们 分 配 靠 近 的 数值 ， 若 岩 性 相差 
较 大 ， 则 给 出 间隔 较 大 的 数值 。 这 样 岩 性 的 差别 就 可 通过 代表 它们 的 岩 性 数字 之 差 来 反映 。 

曲线 模拟 相似 度 是 曲线 对 比 中 最 关键 的 一 个 参数 ， 恰 当地 反映 了 曲线 之 间 的 相似 程度 。 

首先 对 分 层 后 的 测 井 曲线 作 分 段 线性 拟 合 . 拟 合 后 的 曲线 不 仅 能 很 好 地 描绘 出 原 测 井 曲线 的 轮廓 ,还 可 
以 去 除 曲 线 中 的 高 频 噪声 。 为 选取 被 拟 合 曲线 段 ， 需 要 确定 曲线 上 的 突变 点 。 这 里 将 三 点 窗口 沿 侧 井 曲线 滑 
动 而 把 窗口 内 的 曲线 平分 为 两 部 分 : 即 序列 上 从 i 一 h 点 到 i 点 之 间 的 部 分 , 以 及 从 i 点 到 i 十 h 点 之 间 的 曲线 
段 。 分 别 计 算 这 两 个 曲线 段 的 均值 ， 通 过 给 出 两 者 之 差 的 平方 以 适当 的 截止 值 来 确定 突变 点 的 位 置 。 

根据 分 段 拟 合 后 得 到 的 每 一 条 直线 段 斜 率 的 大 小 分 别 将 它们 分 配 以 相应 数字 ， 具 体操 作 视 直 线段 的 余 
率 所 落 人 的 区 间 范 围 而 定 。 通 过 套用 语音 识别 过 程 中 将 测试 单词 编辑 成 参考 单词 所 需 操作 的 复杂 程度 以 获 
取 两 段 曲线 的 差异 度 。 编 辑 过 程 包括 三 个 基本 的 操作 : 改变 、 插 入 和 删除 。 计 算出 每 项 操作 的 费用 。 

在 实际 地 层 对 比 问题 中 , OE A 中 有 地 层 序列 A (ai，az，…， an), 井 B 中 有 地 层 序列 B (b, bz = 
ba)。 两 段 地 层 的 对 比 关系 不 外 平 下 面 三 种 情形 : (a) 井 B 中 缺失 地 层 ai (b) JE A 中 缺失 地 层 pi; (c) a 和 
bj 为 同一 地 层 。 为 了 确定 井 A 和 井 B 中 地 层 的 对 应 关系 , 这 里 采用 动态 规划 算法 ,为 使 距离 度量 能 确切 地 提 
供 两 个 目标 之 间 关 系 密切 程度 的 测量 ， 它 必须 满足 一 般 距 离 概念 的 要 求 

由 前 面 给 出 的 五 个 参数 可 以 计算 出 地 层 之 间 的 全 局 匹配 费用 : 

D (i, j) =min [D (i-1, D +g (a), D (Gi, j—1) +g (b), D G—1, j—1) +d (i, D] 

式 中 D (i, D 代表 匹配 井 A 中 第 i 个 地 层 及 井 B 中 第 j 个 地 层 时 的 全 局 最 小 累加 匹配 费用 , ga) 为 井 
B 中 缺失 地 层 a; 时 的 缺失 代价 ，gb;) 为 井 A 中 缺失 地 层 b; 时 的 缺失 代价 ，d G, j) 即 为 上 面 指出 的 井 A 
中 第 i 层 与 井 B 中 第 j 层 的 局 部 匹配 费用 。 该 匹配 费用 可 表达 为 矩阵 形式 ， 由 追踪 出 的 匹配 路 径 参 照 标准 模 
式 可 定性 判别 井 间 地 质 构造 现象 

该 方法 在 大 庆 地 区 针对 两 口 井 的 试验 表明 可 以 识别 出 地 层 尖 灭 , 与 录 并 结果 相 一 致 。 而 尖 灭 点 的 位 置 则 
还 应 参考 地 震 和 地 质 先 验 知识 来 作出 综合 判别 。 
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球面 波 前 完全 时 空 校正 
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《中 国 矿业 大 学 资源 与 地 球 科学 系 ， 徐 州 ，221008) 


1. 引言 

山区 地 震 勘探 中 的 静 校 正 问题 是 当今 地 球 物理 工作 者 面临 的 一 大 难题 在 常规 的 静 校正 方法 中 , 同一 炮 
点 或 接收 点 对 应 的 静 校正 量 是 相同 的 , 而 实际 上 对 于 不 同 的 炮 检 距 和 反射 界面 深度 , 地 震波 在 地 表 入 射 和 出 
射 的 角度 是 不 同 的 ， 因 而 其 静 校正 量 也 不 同 。 而 且 共 中 心 点 丰 加 是 基于 水 平 层 状 介质 的 ， 当 地 形 高 差 起 伏 较 
大 时 ， 将 导致 共 中 心 点 与 实际 反射 点 存在 较 大 偏差 。 在 这 种 情况 下 进行 登 如 ， 不 仅 达 不 到 较 高 的 登 加 精度 ， 
甚至 还 可 能 导致 错误 的 结论 。 而 常规 的 静 校 正方 法 又 往往 是 垂直 校正 ， 校 正 后 的 炮 点 和 接收 点 的 位 置 不 变 ， 
它 无 法 去 除 地 形 起 伏 引 起 的 共 中 心 点 与 反射 点 的 偏差 ,因此 不 可 能 有 较 高 的 要 加 精度 。 要 真正 解决 地 形 复杂 
地 区 的 静 校 正 问题 ， 必 须 寻 求 新 的 方法 。 

2. 球面 波 前 完全 时 空 校正 方法 原理 

该 方法 根据 地 震 学 的 基本 原理 , 从 单 炮 地 震 记录 上 针对 目标 层 进行 处 理 , 直接 利用 目的 层 反射 波 信息 进 
行 空间 和 时 间 校 正 , 首先 利用 勘探 区 地 质 资料 或 常规 处 理 的 地 震 剖面 建立 地 下 反射 界面 方程 , 对 于 地 表 的 每 
一 个 激发 点 ,可 以 确定 与 它 关 于 反射 界面 对 称 的 虚 震 源 的 位 置 , 并 根据 实测 反射 波 时 距 曲 面 对 虚 震源 位 置 进 
行 修正 ; 然后 根据 球面 波 的 传播 机 理 , 推导 地 震波 从 该 虚 震 源 出 发 传播 至 地 面 各 接收 点 的 传播 路 径 ; 并 将 地 
面 上 激发 点 和 接收 点 的 位 置 分 别 沿 射线 路 径 校正 到 基准 面 上 地 震波 人 射 点 和 出 射 点 的 位 置 ， 再 沿 射线 路 径 
对 地 震波 的 旅行 时 间 进行 校正 由 于 球面 波 前 完全 时 空 校正 是 沿 射 线路 径 进 行 校正 而 非 垂 直 校正 ,因此 校正 
量 因 目 的 层 埋 深 、 地 表 高 程 、 炮 检 距 以 及 炮 点 和 检 波 点 的 高 差 不 同 而 不 同 。 它 改变 了 通常 多 个 接收 道 对 应 同 
一 炮 点 位 置 的 情况 , 校正 后 的 每 一 道 都 对 应 基准 面 上 不 同 的 炮 点 位 置 ， 对 于 地 面 上 的 同一 点 ， 相对 于 不 同 炮 
和 不 同道 进行 空间 校正 后 的 位 置 是 不 同 的 。 在 时 间 校 正 过 程 中 , 采用 近 地 表 校正 速度 ， 对 基准 面 以 下 的 替换 
速度 误差 进行 补偿 。 尽 管 由 勘探 区 地 质 资 料 或 常规 处 理 剖面 建立 的 反射 界面 方程 与 实际 反射 界面 存在 误差 ， 
但 经 分 析 及 计算 表明 ， 球 面 波 前 完全 时 空 校正 方法 对 反射 界面 估算 误差 和 答 换 速度 估算 误差 有 较 好 的 稳健 
性 ， 可 以 保证 登 加 的 精度 。 

3. 理论 模型 研究 与 应 用 实例 

为 验证 球面 波 前 完全 时 空 校正 方法 的 可 行 性 ， 分 别 建立 水 平反 射 界面 和 倾斜 反射 界面 的 三 维 地 质 模型 ， 
然后 采用 该 方法 及 常规 静 校正 方法 对 理论 模型 三 维 地 震 记 录 进 行 处 理 。 通 过 对 应 用 不 同 静 校正 方法 的 单 炮 
记录 、CDP 道 集 、 观 测 系统 、 登 加 剖面 等 进行 对 比 ， 可 知 球面 波 前 完全 时 空 校正 由 于 改变 了 炮 点 和 检 波 点 原 
来 的 空间 位 置 校正 后 的 观测 系统 和 一 些 点 的 友 加 次 数 也 会 随 之 改变 , 校正 后 的 CDP 道 集 有 较 好 的 同 相 性 ， 
其 从 加 剂 面 也 有 较 高 的 信 噪 比 和 分 辩 率 。 另外 , 采用 该 方法 分 别 对 山西 亚 城 的 二 维 山区 地 震 资 料 和 山西 阳泉 
的 三 维 地 震 资料 进行 了 处 理 ， 并 与 常规 的 静 校正 方法 进行 了 对 比 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 

4. 结论 

该 方法 不 仅 可 以 去 除 地 形 起 伏 及 低速 带 变 化 对 地 震波 传播 时 间 的 影响 ， 还 可 消除 地 表 高 差 引 起 的 共 中 
心 点 与 反射 点 的 偏差 ,使 地 震 信号 达到 较 高 的 三 加 精度 。 该 方法 的 空间 校正 与 时 间 校 正 是 相对 独立 的 ,可 以 
将 空间 校正 与 常规 的 静 校 正方 法 结合 应 用 , 因而 有 很 大 的 灵活 性 。 它 为 解决 地 形 复杂 地 区 尤其 是 山区 地 震 勘 
探 的 静 校正 问题 提供 了 一 种 全 新 的 思路 。 本 研究 受 国家 计 委 技术 创新 项 目 “3D3C 地 震 勘探 技术 ”资助 。 
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基于 小 波 变换 的 井下 电视 测 井 图 像 增 强 方法 
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在 井下 电视 测 井 资料 处 理 中 , 通常 采用 图 像 增强 技术 来 改善 测 井 图 像 的 质量 。 传统 的 图 像 增强 方法 ， 如 
直方 图 均衡 化 和 同 态 滤波 等 方法 ,在 增强 测 井 图 像 的 同时 ,往往 难 以 避免 地 将 曲 声 放大 。 小 波 变换 为 解决 这 
种 矛盾 开辟 了 一 条 新 的 途径 。 利用 小 波 变换 所 具有 的 良好 的 空间 域 和 频率 域 局 部 化 特性 , 我 们 进行 了 并 下 电 
视 测 井 图 像 增强 研究 。 

l 方法 原理 

利用 小 波 变换 进行 图 像 增强 处 理 的 基本 思路 是 ,图像 经 小 波 分 解 后 , 在 小 波 变换 域 中 重新 调整 不 同 尺度 
下 的 小 波 变换 系数 ,反映 高 频 细节 特征 的 小 波 变换 系数 可 通过 增益 函数 加 以 放大 , 反映 噪声 的 小 波 变换 系数 
则 不 能 被 放大 ， 而 应 缩小 或 置 零 , 最 后 重 构图 像 由 此 使 原始 图 像 中 对 比 度 较 差 、 模 糊 不 清 的 细节 得 到 增强 ， 
图 像 的 视觉 效果 得 到 改善 。 

REE Mallat 分 解 算法 ， 任 一 图 像 函数 { (x，y) E Vj, OQ, 为 一 确定 的 整数 ) 可 分 解 为 


了 
f (x, y) =Af (x, y) 十 E Df (x, y) a) 
jer 


Rh, Af G6 y) 为 f(x, y) 在 尺度 2 下 的 低频 通 近 成 分 ; Df (x，y) HE Go y) 在 尺度 2 下 的 高 频 细 
节 成 分 。 引 入 一 个 新 的 增益 函数 g; 作用 于 小 波 变换 系数 Df (x, y) 


gi (K, p 0) Kec EP (2) 

KP, Kn 和 = 为 三 个 与 尺度 无 关 的 参数 。 将 增益 函数 作用 后 的 小 波 变换 系数 代替 Df Go y) 进行 图 像 重 
构 ， 获 得 增强 的 图 像 。 

该 方法 的 具体 实现 步骤 归纳 如 下 : 选择 合适 的 小 波 基 , 对 原 图 像 进行 二 维 离散 小 波 变换 ， 获 得 不 同 尺 
度 下 的 小 波 变换 系数 ， 回 调节 参数 K、# 和 of ORA Mallat 算法 进行 图 像 重 构 ， 获 得 增强 后 的 图 像 ，@ 若 
增强 后 的 图 像 的 像素 灰 度 值 超出 规定 范围 ， 则 对 其 重新 刻度 和 量化 。 

原则 上 , 凡是 能 够 精确 重 构图 像 的 小 波 基 都 可 用 于 图 像 增强 处 理 ; 小 波 分 解 尺度 个 数 尽量 多 ,以 便 能 对 
范围 较 宽 的 高 频 成 分 增强 , 一般 进行 4 一 6 个 尺度 分 解 ; 为 了 增强 细节 成 分 , K 一 般 选 取 0~4 之 间 的 实数 ， p 
为 任意 实数 ， 为 大 于 零 的 实数 。 

2. 资料 处 理 与 结果 分 析 

对 某 油田 的 实际 井下 电视 测 井 声 幅 图 像 和 传播 时 间 图 像 进行 了 增强 处 理 。 在 增强 处 理 之 前 , 须 对 原始 图 
像 作 预 处 理 , 包括 深度 校正 和 仪器 偏心 校正 。 采用 Daubechies 小 波 (N=4) 对 图 像 进行 5 尺度 分 解 。 选取 不 
FHK, p 和 o 值 , 可 以 获得 不 同 的 增强 效果 。 当 K=3、 p=5、o=2 时 , 放大 了 较 大 尺度 下 的 小 波 变换 系数 ， 
缩小 了 较 小 尺度 下 的 小 波 变换 系数 ,增强 了 局 部 细节 成 分 , 在 一 定 程度 上 抑制 了 噪声 。 与 传统 的 直方 图 均衡 
法 对 比 ， 本 方法 增强 测 井 图 像 的 效果 更 佳 。 

3. 结束 语 

基于 小 波 变换 的 图 像 增 强 方法 ， 在 增强 井下 电视 测 井 图 像 的 有 用 细节 成 分 的 同时 ， 能 够 避免 噪声 放大 。 
利用 本 文 提出 的 算法 , 可 以 根据 测 井 图 像 中 地 质 特征 复杂 程度 和 图 像 增强 的 具体 要 求 , 调节 各 参数 以 便 达到 
REAR, 该 方法 既 易于 计算 机 上 实现 又 具有 灵活 性 。 资料 处 理 结果 表明 , 本 方法 能 够 显著 改善 测 井 图 像 的 
视觉 效果 。 
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基于 核算 法 的 非 线性 油气 储 层 预 测 技术 
HEE KFL Pi 
《清华 大 学 自动 化 系 ， 北京，100084) 





油气 储 层 预 测 通常 研究 二 类 问题 : 综合 地 质 、 地 震 、 测 并、 测试 资料 在 横向 上 分 析 储 集 层 的 含油 气 性 和 
综合 多 条 测 井 曲 线 在 纵向 上 判别 油气 层 段 ,20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 初 , 油气 储 集 层 预测 所 用 的 方法 技术 主 
要 是 统计 模式 识别 和 模糊 模式 识别 , 例如 Bayes 分 类 器 、 感知 器 算法 、Fisher 线性 判别 和 MSE 分 类 器 、 模糊 
判别 分 析 等 。 它 们 或 者 由 于 需要 大 量 样本 数 而 难于 实现 , 或 者 由 于 过 分 简单 而 效果 欠 佳 。 九 十 年 代 开始 ， 人 
工 神经 网 络 由 于 具有 高 度 的 非 线性 、 良 好 的 容错 性 等 特点 ， 在 油气 勘探 中 得 到 广泛 应 用 。 对 于 多 层 感知 器 模 
型 ,除了 多 解 性 、 收敛 速 度 慢 外 ,如何 根据 实际 问题 确定 相应 的 网 络 结构 和 控制 过 学 习 问 题 一 直 缺 少 理论 指 
导 ， 所 以 研究 人 员 的 经 验 和 问题 的 背景 知识 在 实际 工作 中 起 到 相当 大 的 作用 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ， 统 计 学 习 理论 和 支持 向 量 机 算法 引起 广大 研究 人 员 的 重视 。 支 持 向 量 机 算法 具有 
较 坚实 的 理论 基础 和 良好 的 推广 能 力 , 并 在 手写 数字 识别 、 文 本 分 类 等 领域 取得 良好 效果 。 支持 向 量 机 算法 
的 原始 和 对 偶 表达 都 可 归结 为 二 次 规划 问题 。 在 对 偶 形式 中 特别 引入 注目 是 : 利用 满足 Mercer 条 件 的 核 函 
数 完成 二 向 量 间 的 内 积 运算 ， 从 而 实现 非 线性 分 类 器 的 设计 ， 并 不 需要 知道 非 线性 变换 的 具体 形式 。 但 对 偶 
算法 的 规模 与 样本 数 有 关 ， 计算 量 较 大 。Fisher 线性 判别 分 析 是 一 种 常用 的 线性 分 类 器 ,其 基本 思想 是 找 出 
一 个 线性 的 投影 方向 , 使 二 类 样本 的 投影 能 分 得 最 好 。 Mika 等 人 (1999 年 ) 根据 核 函数 的 思想 推广 了 Fisher 
线性 判别 分 析 并 提出 了 核 Fisher 判别 分 析 (KFD)。 KFD 只 需要 解 一 个 线性 方程 组 , 而 且 所 得 的 投影 方向 在 
原始 属性 空间 中 是 非 线 性 的 ,进一步 提高 了 分 类 能 力 .为 了 避免 解 一 个 二 次 规划 问题 ,Suykens 和 Vandewalle 
(1999 年) 提出 了 支持 向 量 机 的 最 小 二 乘 形式 (LS-SVM)， 它 的 对 偶 问 题 也 为 一 线性 方程 组 , 这 二 种 方法 所 
采用 的 数值 稳定 性 或 容量 控制 的 策略 使 得 在 矩阵 奇异 的 情况 也 能 取得 良好 效果 。 我 们 把 这 些 基于 满足 Mer- 
cer 条 件 的 核 函数 的 非 线性 算法 称 为 核算 法 或 核 机 器 。 

为 了 评价 这 类 核算 法 在 储 层 预测 中 的 性 能 , 我 们 采用 二 个 来 自 文献 的 实例 ,第 一 个 例子 是 四 川 观音 场 构 
造 阳 新 统 上 部 碳酸 盐 岩 储 层 十 七 个 地 震 道 分 成 三 类 : 干 井 、 低 产 井 和 高 产 井 。 每 道 包 含 七 种 属性 : 振幅 、 相 
位 、 构 造 曲率 、 速 度 、 频 率 、 视 极 性 和 低速 层 厚度 。 为 了 与 BP 网 相 比较 , 我 们 选择 其 中 13 个 作为 训练 样本 ， 
4 个 作为 测试 样本 ，BP、KFD 和 LS-SVM 对 训练 样本 集 的 错 分 样本 数 分 别 是 2、1、0 个 ， 测 试 样本 集 的 错 
分 样本 数 都 为 1。 从 测试 样本 集 来 看 , KFD, LS-SVM 和 BP 性 能 相近 , 但 是 KFD 和 LS-SVM 只 将 低产 层 分 
成 了 高 产 层 ， 而 BP 将 干 层 归 类 成 高 产 层 。 第 二 个 例子 是 中 国 西部 萨 高 含 钙 敌 互 层 流体 性 质 识别 ， 即 测 并 资 
料 油气 判别 。 我 人 有 四 口 井 二 十 三 层 段 , 每 一 层 段 用 十 种 测 井 参数 或 属性 来 描述 ; 层 段 性 质 分 成 四 类 FE, 
水 层 、 油 水 同 层 和 油层 。 刘 江 等 人 《1999 年 ) 把 四 口 井 二 十 三 层 段 作为 测试 样本 集 , 正 态 分 布 Bayes 判别 的 
正确 率 为 73. 9%, 半 参数 判别 的 正确 率 为 82. 6%%。 由 于 干 层 水 层 样本 较 少 ,我 们 将 它们 合并 成 一 类 统称 水 层 。 
我 们 把 样本 类 别 较 全 的 金 221 井 作为 一 标准 训练 样本 井 .而 其 余 三 口 井 取 二 口 井 作 训 练 样本 井 ， 留 一 口 井 作 
测试 样本 井 ， 试 验 的 结果 只 有 四 层 被 错 分 ， 其 中 二 个 油层 被 分 成 了 油水 层 、 一 水 层 分 成 了 油水 层 ， 只 有 一 油 
县 错 分 成 水 层 。 三 次 实验 的 总 正确 率 (包括 训 练 样本 和 测试 样本 ) 分 别 是 : 94. 2% 。 因 此， 基于 核算 法 的 非 
线性 油气 储 层 预测 技术 的 性 能 (分 类 能 力 和 算法 推广 性 ) 优 于 对 应 的 线性 算法 和 现 有 的 一 些 算法 (如 BP) 。 
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人 工 智 能 技术 在 测 井 产 能 预测 中 的 应 用 研究 
HER EER GG Wax ew) 绢 学 军 * 


《1 吉林 大 学 ， 长 春 。130026; 2 新 星 公司 东北 石油 局 ， 长 春 ，130062》 


油气 储 层 产能 的 评价 与 预测 是 测 井 资料 综合 解释 的 前 沿 性 课题 之 一 ， 对 油气 田 的 勘探 与 开发 及 产能 建 
设 提供 重要 的 科学 依据 . 油气 储 层 产 能 受 很 多 因素 的 影响 且 关 系 复杂 , 很 难 用 常规 方法 建立 起 一 个 产能 的 评 
价 与 预测 模型 。 人 工 智能 技术 的 发 展 为 该 项 研究 提供 了 强 有 力 的 工具 。 而 人 工 神经 网 络 则 是 其 中 发 展 极为 迅 
速 的 分 支 。 我 们 近年 来 在 人 工 神经 网 络 应 用 于 测 并 产能 预测 方面 做 了 一 定 的 研究 ， 并 收 到 了 较 好 的 效果 。 
1. 油气 储 层 产能 测 井 预测 的 基本 原理 
众所周知 , 测 井 是 获取 油气 储 层 综合 信息 的 最 有 效 手段 之 一 ,利用 测 井 资料 可 以 得 到 捕 述 其 储 集 特性 的 
各 类 储 层 参数 ， 因 此 储 集 层 产 能 的 测 并 评价 是 储 层 求 参 的 延伸 和 拓展 。 储 层 参数 如 9、K、S. 等 描述 的 是 储 
层 的 静态 特征 ， 而 产量 产能 则 在 一 定 程度 上 代表 了 其 动态 特征 。 储 层 产能 是 各 种 影响 因素 的 综合 反映 ， 测 并 
数据 是 影响 因素 在 钻 孔 中 的 地 球 物理 响应 , 因此 在 测 井 数据 和 产能 之 间 , 很 难 找到 或 根本 不 存在 显 式 表达 关 
系 。 人 工 神经 网 络 的 突出 优点 就 是 利用 一 个 或 几 个 隐 含 层 完成 各 种 复杂 关系 的 隐 式 非 线性 映射 , 这 就 为 产能 
的 测 并 预测 提供 了 手段 与 工具 。 
2. 产能 测 井 预测 的 实现 
采用 目前 应 用 较 多 的 BP 网 络 。 该 网 络 原理 与 结构 较为 简单 且 效率 较 高 ， 很 适合 完成 产能 预测 工作 。 本 
网 络 设置 9 个 输入 单元 代表 9 条 测 井 曲线 ,它们 分 别 是 CAL、SP、GR、LLD、LLS、 MSFL, AC, CNL, DEN, 
一 个 隐 层 设 28 个 单元 。 设 一 输出 单元 ， 代 表 产 能 。 
预测 的 具体 步骤 如 下 : 〇 利用 测 井 资料 和 油气 测试 资料 建立 输入 输出 模式 对 样本 集 。 共 含有 62 个 样本 。 
加 样本 的 归 一 化 处 理 ， 其 中 CAL、SP、GR、AC、CNL、DEN 进行 线性 归 一 化 , LLD、LLS、MSFL 以 及 产 
能 Q 做 对 数 归 一 化 。@ 网 络 的 学 习 训 练 ， 训 练 共 进 行 了 300000 次 选 代 ， 收 伍 的 平均 绝对 误差 小 于 3m (K 
然 气 )。@ 利 用 经 过 训练 的 网 络 进行 产能 预测 计算 。 
3. 预测 结果 及 分 析 
本 文 所 涉及 的 研究 区 域 为 新 星 公 司 东 北 石油 局 GJZ 气田 的 作 口 井 相应 井 段 ,计算 结果 见 下 表 。 可 以 看 出 
产能 预测 的 平均 误差 小 于 10%， 结 果 比 较 理想 。 
计算 产量 与 测试 结果 对 比 
#3 计算 产量 m) 测试 产量 md 相对 误差 
GK1 33992 33700 0.9% 
GK2 36089 33840 6.7% 
GK6 42316 42428 0.3% 
GK10 32072 25680 24% 
GK11 15614 11567 35% 
SN79 28508 32054 11% 
SN83 3274 1740 46% 


存在 两 个 问题 是 , 其 一 储 层 顶 底 界面 深度 在 有 些 并 中 与 射 孔 卡 位 稍 有 误差 ， 经 过 分 析 , 确认 其 原因 是 曲 
线 “ 边 缘 效应 ”所 致 。 其 二 ， 对 低产 并 预测 的 误差 较 大 ， 高 产 井 符合 较 好 。 
总 之 ， 本 文 所 采用 的 网 络 适用 于 该 区 气井 产能 的 预测 工作 。 对 该 区 的 勘探 与 开发 有 积极 的 作用 。 


M. 信息 技术 与 地 球 物理 299 


大 陆 科 学 钻探 重建 岩 性 剖面 方法 研究 
IRI PAR AFE RAR noy 





(吉林 大 学 地 球 物理 系 ， 长 春 ，130026) 


大 陆 科学 钻探 在 世界 上 已 实施 了 30 多 年 ，13 个 国家 打 了 近 百 口 井 ,其 深度 范围 从 第 四 纪 干 泗 溯 泊 沉 积 
只 有 几 十 米 的 钻探 到 深度 超过 10 公里 的 超 深 钴 探 。 钻 探 所 取得 的 成 就 令 世界 孔 目 及 赞叹 ， 大 大 提高 了 对 地 
这 深部 结构 的 认识 具有 重大 的 科学 意义 及 实际 意义 。 

了 解 岩 性 随 深 度 变 化 是 大 陆 科 学 钻探 的 重要 目的 之 一 。 在 岩 芯 不 多 的 情况 下 , 利用 测 井 达到 这 个 目的 很 
重要 。 测 井 在 垂 向 是 连续 的 ， 比 岩 屠 录 井 获得 的 岩 性 麟 面 有 更 高 的 分 辩 率 。 在 研究 过 程 中 , 根据 不 同 岩 性 的 
物理 性 质 , 综合 利用 多 种 测 井 方法 来 划分 岩 性 剖面 。 由 于 测 井 曲线 数量 和 质量 的 局 腿 性 ， 我们 采用 了 一 种 新 
的 岩 性 识别 和 划分 方法 ， 这 就 是 沃 尔 什 变换 和 灰色 关联 系统 。 

沃 尔 什 变换 分 层 的 第 一 步 是 对 测 井 曲 线 作 低 通 沃 尔 什 滤波 ,滤波 的 作用 有 两 个 , 首先 是 将 测 并 曲线 变 为 
步 长 一 定 、 幅 值 不 同 的 方 波形 式 , 其 次 是 滤 除 测 井 数据 中 的 噪声 , 防止 干扰 信号 对 地 层 边界 的 划分 产生 影响 。 
具体 的 实施 采用 三 侧 向 电阻 率 、 声 波 速度 、 密 度 、 自 然 电位 、 自 然 个 玛 、 中 子 孔隙 度 ,声波 幅度 、.1. 6m 和 0.05m 
电位 电极 系 电阻 率 九 种 曲线 综合 分 层 。 从 结果 明显 看 出 变换 后 曲线 仍 保留 原 测 井 曲线 的 总 趋势 但 它 的 方 波 
特性 给 地 层 边界 的 拾取 提供 了 十 分 有 利 的 条 件 。 将 九条 曲线 沃 尔 什 变换 后 的 幅 值 加 权 平均 , 相 邻 两 个 加 权 平 
均值 的 差 叫做 拾取 值 。 将 拾取 值 与 检验 值 进 行 比较 ， 如 果 拾 取 值 大 于 检验 值 ， 即 认为 存在 一 个 边界 点 ; 否则 
继续 下 一 步 比较 , 直到 找 出 所 有 的 地 层 边界 点 。 从 分 层 的 结果 可 以 看 出 ， 沃 尔 什 变换 分 出 的 岩层 边界 点 与 实 
际 兰 层 边界 点 能 够 较 好 地 吻合 。 

灰色 系统 理论 是 20 世纪 80 年 代 初 发 展 起 来 的 以 灰 关 联 空间 为 基础 的 分 析 体系 ,其 中 的 灰色 关联 并 在 此 
空间 建立 的 非 函数 型 的 序 模型 ， 克 服 了 一 般 统计 方法 追求 大 样本 ， 澳 望 典型 分 布 、 计算 工作 量 大 并 且 有 时 与 
定性 分 析 相 径 庭 的 弱点 , 灰色 系统 能 根据 较 少 的 分 析 数 据 探讨 现实 规律 、 灰 色 关 联 空间 是 一 种 意义 更 为 全 面 
的 距离 空间 ， 它 既是 一 种 整体 接近 ， 又 包含 “接近 ”的 数量 测度 ， 是 一 种 升华 了 的 距离 。 

灰色 系统 的 特点 在 于 着 重 外 延明 确 ， 内 涵 不 明确 的 对 象 ; 通常 应 用 的 模糊 数学 则 着 重 外 延 不 明确 , 内 涵 
明确 的 对 象 。 在 地 层 岩 性 判别 过 程 中 , 地 层 岩 性 的 分 类 、 测 并 参 数 会 在 某 一 区 间 范 围 内 发 生变 化 ， 这 种 特性 
正好 与 “灰色 ”的 概念 相 吻合 。 

为 了 使 用 灰 关联 的 方法 来 判别 地 层 岩 性 , 首先 必须 建立 灰 关联 空间 中 的 参考 序列 。 具体 地 说 ,就 是 要 建 
立 研究 区 域 常见 岩 性 的 物性 参数 数据 库 。 这 些 参数 本 应 建立 在 广泛 的 岩心 数据 分 析 基础 之 上 , 而 实际 情况 则 
由 于 岩心 分 析 数 据 的 数量 及 种 类 较 少 , 很 难 满足 这 一 要 求 。 为 此 , 直接 使 用 厚 层 测 井 数据 来 代替。 选取 层 时 ， 
很 重要 的 一 点 是 要 尽量 选择 具有 特征 测 井 响应 的 岩层 。 

从 重建 的 岩 性 剖面 结果 可 以 看 到 ， 灰 色 关联 法 对 于 变质 岩 地 区 的 18 种 不 同 岩 性 的 识别 比较 有 效 。 与 现 
场 的 岩石 地 质 编 录 相 比 ， 这 种 方法 的 效果 远 远 好 于 现场 编 录 剖面 。 当 然 ,与 室内 的 岩心 编 录 相 比 ， 其 准确 性 
还 存在 一 定 的 误差 ， 这 与 测 井 曲线 的 数量 与 曲线 的 质量 以 及 所 选取 的 各 种 岩 性 的 测 井 参数 存在 很 大 的 关系 。 
另外 , 判别 的 效果 还 依赖 于 岩 性 样本 数据 库 的 准确 确定 , 建立 在 准确 的 岩 性 样本 数据 库 之 上 的 对 比 才 能 使 判 
别 的 结果 更 加 趋向 合理 。 

本 项 目 由 中 国 科学 钻探 中 心 变 盈 。 
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地 球 物理 信号 描述 与 小 波 标 架 
KE RFR GO BË AÈ 
(中 南大 学 地 球 物理 新 技术 研究 所 ， 长 沙 ，410083) 





地 球 物理 观测 信号 携带 着 地 下 介质 的 物性 特征 。 不 同 的 地 球 物理 问题 所 采取 的 方法 不 同 , 所 接收 到 的 观 
测 信 号 也 就 不 同 。 不 同 的 观测 信号 是 由 不 同 的 “原子 ”组 合 而 成 。 分 子 标 架 是 信号 分 析 的 有 利 工具 ， 一 个 分 
子 标 架 是 由 有 限 的 “原子 ”组 合 而 成 。 如 果 组 成 观测 信号 的 “原子 ”与 组 成 某 种 分 子 标 架 的 “原子 ” 越 接近 ， 
那么 ， 用 这 种 分 子 标 架 对 该 信号 进行 分 析 效 果 就 越 好 ， 所 获得 地 下 介质 的 物性 信息 就 越 丰富 。 

小 波 分 析 以 其 良好 的 时 频 局 部 性 特征 而 成 为 信号 分 析 强 有 力 的 工具 。 小 波 族 就 是 由 不 同 尺度 的 小 波 函 
数 〈 原 子 ) 组 合 而 成 的 。 小 波 分 解 就 是 将 信号 投影 到 不 同 的 信号 子 空间 ， 从 而 得 到 不 同 分 辩 率 的 信和 号， 进而 
获得 勘探 目标 体 不 同 尺度 的 信息 .地球 物理 勘探 目标 体 是 空间 三 维 体 , 地 球 物理 勘探 是 通过 介质 的 物性 差异 
间接 的 获知 地 下 的 地 质 结构 和 构造 。 物 性 界面 的 空间 展 布 是 一 个 曲面 ， 反 映 在 一 维 信号 上 就 是 一 个 奇异 点 ， 
二 维 前 面 上 就 是 一 个 奇异 曲线 ,三 维 观 测 数 据 体 中 就 是 一 个 奇异 曲面 。 因此 ， 找到 较 好 的 能 定量 描述 信号 函 
数 奇异 性 的 工具 ， 对 于 地 球 物理 信号 处 理 和 反 演 、 解 释 都 具有 重要 意义 。 

小 波 变换 是 目前 所 知 的 对 一 维 信号 西数 的 奇 点 进行 描述 的 最 好 工具 。 设 f(t) 是 一 维 实 值 信号 ， 且 除 点 
to 外， 其余 都 是 光滑 的 。 这 是 一 个 简单 的 模型 ,但 是 要 描述 这 个 点 奇 性 ,用 Fourier 变换 或 Legendre 多 项 式 
来 展开 都 是 非常 复杂 的 ， 因 为 它们 的 展开 包括 了 非常 多 的 项 。 若 利用 正 交 小 波 变换 ,如 Lemarie-Meyer 非 调 
和 周期 小 波 基 函数 展开 , 当 N 一 oo 时 ， 振幅 值 超过 1/N 的 展开 系数 的 数量 增长 速度 大 大 小 于 N' p 是 任意 正 
数 , 在 小 波 变换 系数 中 , 与 信号 函数 点 奇异 性 有 关 的 能 量 绝 大 部 分 集中 在 少数 几 个 较 大 的 系数 上 , 利用 相对 
少 的 小 波 展开 系数 就 能 得 到 对 原始 信号 很 好 的 近似 。 

组 成 地 球 物理 信号 的 “原子 ” 绝 大 多 数 不 存 在 正 交 性 , 且 与 正 交 小 波 基 函 数 差别 较 大 , 如 Ricker 子 波 等 ， 
所 以 利用 正 交 小 波 基 西 数 来 描述 地 球 物理 信号 在 大 多 数 情 况 下 效果 不 理想 。 小 波 标 架 的 容许 条 件 是 相当 弱 
的 ， 正 交 小 波 基 函 数 只 是 小 波 标 架 的 特例 。 小波 标 架 的 元 素 之 间 存 在 线性 相关 ， 当 用 它 来 描述 信号 时 ， 展 开 
系数 的 信息 是 有 宛 余 的 。 但 由 于 有 多 余 的 标 架 元 素 存在 ， 使 得 数值 计算 具有 很 好 的 稳定 性 , 且 对 噪声 数据 具 
有 更 好 的 鲁 棒 性 。 因此， 在 描述 地 球 物理 信号 时 选用 与 组 成 该 信号 的 “原子 ”更 为 相近 的 小 波 标 架 ， 会 对 该 
信号 的 处 理 和 反 演 更 加 简便 。 

小 波 标 架 仅仅 能 够 有 效 描述 一 维 信号 上 的 奇异 点 ， 对 于 高 维 信号 中 的 奇异 性 ， 小 波 变换 和 Fourier 变换 
一 样 不 能 有 效 的 刻 划 。 目前 , 广泛 利用 的 二 维 小 波 函数 是 通过 利用 小 波 基 函 数 的 张 量 积 得 到 的 ， 它 对 二 维 信 
号 (图 像 ) 处 理 主要 考虑 了 水 平 、 竖 直 和 对 角 线 三 个 方向 。 尽 管 也 引 人 了 方向 参数 ,但 是 小 波 基 范 数 和 尺度 
函数 两 个 互 不 相关 的 函数 仍然 是 相互 分 离 的 ， 达 对 于 要 求 反映 地 下 物性 间断 面 的 绝 大 多 数 地 球 物理 信号 是 
不 适应 的 。 

结合 地 球 物理 二 维 剖 面 信号 特征 , 我 们 设计 了 一 种 曲线 y=g GO 上 的 二 维 曲线 小 波 标 架 Va G0 ma 
Y ( (g (x) b) /a), a 为 尺度 参数 ,b 为 位 移 参 数 。 这 种 二 维 曲线 小 波 标 架 能 很 好 的 描述 沿 着 二 维 图 像 中 曲 
线 的 奇异 性 ， 因 而 能 更 好 地 适应 地 球 物理 二 维 剖面 处 理 和 反 演 。 二 维 曲 线 小 波 函 数 具 有 很 好 紧 支 集 和 消失 
矩 ， 而 且 不 存在 两 个 互 不 相关 的 函数 相互 分 离 的 情况 。 二 维 剖 面 被 二 维 曲线 小 波 标 架 分 解 后 , 与 曲线 奇异 性 
有 关 的 能 量 绝 大 部 分 集中 在 几 个 较 大 的 系数 上 . 这 种 二 维 曲线 小 波 标 架 的 正 交 性 是 不 存在 , 但 是 可 以 适当 的 
调节 尺度 参数 和 位 移 参数 使 得 标 架 尽 可 能 的 接近 于 紧 致 标 架 。 
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1. 基本 思路 

在 信号 的 时 频 分 析 中 ,一 个 连续 信号 由 于 新 信号 的 出 现 和 惟 加 ,在 后 续 信号 的 起 始点 处 存在 丰富 的 高 频 
成 分 。 根据 小 波 理论 ， 通 过 选择 适当 的 小 波 函数 及 参数 ， 可 以 用 信号 的 高 频 成 分 精确 估计 信号 的 起 始 时 刻 。 
但 是 , 由 于 实际 信号 中 不 可 避免 地 混杂 噪声 , 因而 制约 了 小 波 参 数 的 选择 范围 。 对 起 始点 是 平稳 过 滤 型 的 地 
震 信号 来 说 ， 直 接 从 其 小 波 变换 系数 序列 的 波形 特点 找到 信号 的 初 至 时 刻 很 困难 。 本 文选 择 调频 高 斯 小 波 ， 
经 过 理论 分 析 ， 提 出 地 震 震 相 抬 取 的 方法 。 应 用 此 方法 ， 精 确实 现 了 对 数字 仿真 和 实际 做 相 初 至 的 提取 。 

2. 调频 高 斯 小 波 的 特性 

小 波 变换 是 信号 与 小 波 函 数 的 内 积 , 是 对 信号 满足 一 定 附加 条 件 的 滤波 , 这 种 附加 条 件 反映 在 因子 的 选 
RE. 从 矢量 空间 的 分 析 角 度 看 ， 调 频 高 斯 小 波 属于 非 正 交 、 宛 余 小 波 。 非 正 交 、 宛 余 小 波 不 像 正 交 小 波 那 
样 ， 能 最 佳 地 完成 信号 重 构 ， 但 如 果 尺 度 参 量 和 平移 因子 选择 得 当 ， 采用 紧 支 架 ， 对 信号 的 分 析 与 重 构 也 能 
做 得 较 好 。 调 频 高 斯 母 小 波 的 实数 形式 为 : 


9 (n, m) —x^/27""cos [w Cx SAT] semos CEA QD 


式 中 w 为 调频 频率 〈 通 常 取 wo 二 5， 以 保证 @ 的 第 一 峰值 与 第 二 峰值 的 比 等 于 0. 5); n 表示 尺度 平移 参量 ; 
m 表示 尺度 或 频率 参量 ， 为 整数 ， 当 取 负 值 时 ， 尺 度 收缩 AT 为 采样 点 间隔 。 

取 AT=1, 从 不 同 (m, n) 对 应 的 小 波 波形 中 可 以 看 出 : 0H m 逐渐 由 0， 一 1， 一 2,，… 变 小 时 ， 波形 
收编 , 时 间 区 间 明 显 减 小 , 而 幅 值 明显 增加 , 适应 对 突变 信号 的 分 析 ; @ 当 m 逐渐 由 0, 1, 2,… 变 大 时 , 波 
形 放大 ， 时 间 区 间 明 显 增 大 ， 而 幅 值 明显 减 小 ， 适 应 对 渐变 信号 的 分 析 ; GE n 取 0，1，2，… 变 大 时 ， 波 
形 开始 从 0，1，2，… 平 移 。 平 移 的 功能 相当 于 把 不 同 宽度 的 窗 函数 在 时 间 一 频率 域 上 进行 取 值 分 析 。 

3. 信号 模型 及 其 震 相 初 至 检测 方法 

对 平稳 过 滤 型 信号 数学 模型 的 小 波 变换 特性 的 讨论 , 我 们 认为 : 四 在 一 定 条 件 下 , 小 波 结构 不 存在 极 大 
点 ， 此 时 小 波 尺度 较 大 ， 对 应 低频 小 波 。 由 于 信号 突变 处 的 高 频 成 分 丰富 ,用 低频 成 分 来 检测 突变 点 位 置 显 
然 不 合适 ; @ 在 一 定 条 件 下 ,小 波 结构 存在 一 个 极 大 点 和 极 小 点 ， 当 选择 尺度 小 于 一 定 阅 值 ( 与 研究 信号 的 
频率 有 关 ) 时 ， 减 小 尺度 ， 极 大 点 将 越 来 越 突出 ， 但 在 有 噪声 或 其 它 较 强 信号 全 加 时 ， 这 一 特征 不 明显 。 

上 述 分 析 可 看 出 : 直接 利用 小 波 结构 检测 平稳 过 湾 型 信号 起 始点 比较 困难 , 根本 原因 在 于 这 类 信号 在 起 
始点 附近 的 幅度 太 小 ,使得 小 波 结构 在 信号 起 始点 附近 的 值 也 很 小 而 在 有 不 同 幅度 信号 登 加 时 ,受信 号 幅 
度 的 影响 ， 直 接 提取 较 弱 信号 起 始点 更 为 困难 。 为 此 提出 如 下 检测 函数 ， 以 消除 幅度 的 影响 : 

T (a, aas b) =|CWT。 (a, b) |/ICWT, (a, b) | (2) 
式 中 ao 等 于 信号 局 部 频率 与 高 斯 小 波 频率 的 比值 。 

基于 数字 仿真 和 数字 化 地 震波 资料 , 利用 上 述 方法 进行 了 震 相识 别 研究 , 与 传统 方法 相 比 本 文 所 提 方法 

能 更 精确 地 提取 纵波 、 横 波 和 面 波 初 至 。 
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1. 基本 思路 和 方法 原理 

非 构造 地 人 震 事 件 与 地 震 的 识别 具有 重要 的 国防 意义 和 工程 意义 。 经 过 近 五 十 多 年 的 研究 , 人 们 提出 了 很 
多 识别 地 下 核 爆 破 和 地 震 的 判 据 ， 大 致 可 分 为 三 个 方面 : 地 震波 的 辐射 图 形 ; @ 地 震波 谱 分 析 ; @ 震 相 特 
征 。 

从 具体 的 方法 来 看 , 主要 有 : QD 初 动 符号 分 布 ORRAK: @ 体 波 震 级 m 与 面 波 震级 M, 之 比 ; OP 
波 初 动 振幅 与 P 波 最 大 振幅 比 ; @Love HA Reight 波 振幅 比 ; OP 波 与 S 波谱 振幅 比 ; OP 波谱 振幅 与 Lg 
波谱 振幅 比 ，@@ 基 于 Wiger 分 布 的 媚态 谱 分 析 等 等 。 

本 文 主要 从 分 形 角度 研究 地 震 模 式 识别 问题 。 分 维 数 是 刻画 分 形 集合 的 主要 特征 量 。 分 形 分 析 的 关键 是 
用 不 同 的 维 数 对 分 形 集合 进行 测量 。 地 震 信号 是 一 种 自 仿 射 信号 ， 本 研究 通过 对 时 域 地 震波 形 的 分 析 处 理 ， 
提取 某 些 特征 参数 ， 进 行 构造 地 震 与 非 构造 地 震 的 识别 。 

分 形 研究 中 的 两 大 问题 ; 所 研究 的 对 象 是 否 具有 分 形 特征 ? @ 在 一 定 的 分 辩 率 条 件 下 ,其 分 维 数 是 多 
少 ? 与 此 同时 ， 分 形 分 析 中 的 关键 问题 是 找 无 标 度 区 间 。 利用 小 波 变换 对 地 震 信号 进行 不 同 尺度 的 分 解 ; 用 
分 解 后 不 同 尺度 的 小 波 系数 求 不 同 尺度 的 信号 能 量 , 进而 探讨 信号 能 量 与 分 解 尺度 的 关系 , 求 取 相应 的 特征 
参量 ; 用 这 些 特 征 参 量 作为 地 震 模式 识别 的 特征 参数 , 构 制 相应 的 判 据 ， 进 行 识 别 检验 ， 最 后 选 定 合适 的 特 
征 和 参数。 这 是 本 文 进行 构造 地 震 模 式 识别 的 方法 原理 。 

2. 多 分 辨 率 能 量 分 形 特征 

小 波 系数 具有 良好 的 估计 性 质 。 小 波 变换 能 将 任意 信号 分 解 为 若干 个 频带 的 局 部 时 间 一 频率 信息 , 将 该 
信号 的 细节 分 类 存储 在 不 同 的 小 波 子 空 间 中 , 以 便 更 好 的 对 不 同 频带 内 的 信号 进行 时 域 或 空域 分 析 , 这 就 是 
小 波 分 析 的 完全 局 部 化 过 程 。 小 波 变换 中 的 尺度 因子 不 仅 影响 滤波 器 的 带宽 , 而 且 影 响 它 的 中 心 频率 , 所 以 ， 
利用 小 波 变换 进行 信号 分 解 有 着 独特 的 效果 .具体 计算 过 程 如 下 :OD 对 地 震波 信号 进行 尺度 为 5 的 小 波 分 解 ; 
回 分 别提 取 从 尺度 1 到 尺度 5 的 低频 和 高 频 系数 ,分 别 记 为 Hs 和 La， 其 不 同 尺度 下 的 系数 平方 定义 为 高 频 
和 低频 信号 能 量 函数 E。(j) ME G) GARE); @ 如 果 某 一 尺度 区 间 (无 标 度 区 间 ) EE. (G) ME, (j) 
与 尺度 有 竺 指数 关系 : E 0) ~E Q) 一 an， 其 中 尺度 因子 ai 一 2， 则 可 通过 双 对 数 坐 标 上 的 直线 拟 
ARH D 和 D,， 称 其 为 能 量 分 形 的 分 维 数 。 

3. 计算 结果 分 析 

对 发 生 在 山东 省 内 陆 的 数字 化 地 震 和 爆破 记录 波形 进行 了 分 析 研究 ， 提 取出 用 于 构造 地 震 模 式 识别 的 
三 个 特征 量 ， 即 能 量 分 形 特征 量 D,、D, 和 高 频 结构 信号 能 量 峰值 点 p。 识 别 结果 为 D,、D, 和 极 值 点 p 的 正 
确 识别 率 都 大 于 90% ， 表 明 D, Di 和 极 值 点 p 作为 构造 地 震 和 非 构造 地 震 的 特征 参数 是 有 效 的 。 

4. 特征 参数 的 物理 意义 

E Q ME (j) 实际 上 可 以 看 作 能 量 谱 。 随 着 尺度 的 增加 和 信号 进一步 分 解 , 剩余 信号 能 量 越 来 越 少 。 
不 同 频率 的 地 震 信号 能 量 不 一 样 , 构造 地 震 和 非 构造 地 震 产生 的 地 震 信号 的 振幅 谱 都 存在 所 谓 峰值 频率 . 因 
此 , 极 值 点 p 反映 了 与 峰值 频率 的 对 应 关系 。 Da. Di 是 对 以 峰值 频率 为 分 界 点 的 两 边 能 量 谱 的 变化 速率 以 及 
能 量 对 称 性 的 刻画 。 
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探 地 雷达 是 一 种 对 地 下 或 物体 内 部 不 可 见 的 物体 或 界面 进行 定位 的 电磁 技术 。 它 的 基本 
原理 是 高 频 电 磁 波 以 宽频 带 短 脉冲 形式 ， 通 过 发 射 天 线 被 定向 送 入 地 下 ， 遇 到 存在 电 性 差异 
的 地 下 地 层 或 目标 体 反射 后 返回 地 面 ， 由 接收 天 线 接收 。 高 频 电 磁 波 在 传播 时 ， 其 路 径 、 波 
场 强度 与 波形 都 将 随 介质 的 电 性 及 几何 形态 而 变化 , 故 通过 对 时 域 波形 的 采集 、 处 理 与 分 析 ， 
可 确定 地 下 界面 或 地 质 体 的 空间 位 置 及 结构 。 在 探 地 雷达 测量 中 ， 为 了 得 到 更 多 的 反射 波 信 
息 ， 通 常 利用 宽频 带 进行 记录 ， 在 记录 各 种 有 用 信号 的 同时 ， 不 可 避免 地 记录 下 了 各 种 干扰 
噪声 ， 使 得 记录 图 像 不 能 清晰 准确 地 反映 目标 体 。 此 外 ， 由 于 非 均匀 的 地 下 介质 相当 于 一 个 
复杂 的 滤波 器 ， 介 质 对 电磁 波 不 同 程度 的 吸收 以 及 介质 的 不 均匀 性 ， 使 得 电磁 脉冲 到 达 接收 
天 线 时 波幅 减 小 ， 波 形 与 原始 发 射 波形 产生 差异 。 因 此 ， 必 须 对 接收 的 雷达 信号 进行 适当 的 
处 理 ， 改 善 数据 质量 ， 才 能 够 为 地 质 解 释 提供 清晰 的 雷达 图 像 。 对 雷达 数据 中 的 各 种 干扰 品 
声 有 效 消除 或 压制 是 探 地 雷达 数据 资料 解释 的 关键 ， 它 直接 影响 到 探 地 雷达 在 实际 工作 中 的 
有 效 性 。 如 何在 高 噪声 背景 下 获取 清晰 的 雷达 图 像 和 如 何 消除 各 种 复杂 因素 的 干扰 提取 雷达 
剖面 的 深部 弱 信息 已 成 为 地 球 物理 学 界 广泛 关注 的 难题 。 

基于 对 高 频 电磁 波 在 有 耗 介质 中 的 传播 理论 和 纯 数字 信号 处 理 领域 内 的 一 些 新 算法 ， 将 
小 波 分 析 和 复 信号 分 析 技术 引入 到 探 地 雷达 的 数据 处 理 中 ， 为 探索 解决 以 上 两 个 问题 的 方法 
作 了 有 益 的 尝试 。 采 用 MATLAB 和 Visual Basic 语言 编制 了 应 用 程序 对 某 高 速 公路 野外 原 
始 数据 进行 处 理 。 利 用 小 波 分 频 功 能 把 原始 雷达 图 像 分 为 无 穷 多 个 分 频 细 节 进 行 研究 ， 从 成 
果 图 中 可 以 清晰 地 看 出 信号 的 频谱 分 布 和 时 间 一 频率 关系 ;在 此 基础 上 研究 了 不 同 分 频 细节 
的 图 像 特 征 。 分 频 细节 图 明显 地 突出 了 异常 ， 提 高 了 信号 质量 ， 其 中 与 中 心 频率 最 接近 的 分 
频 细节 效果 最 佳 ; 在 突出 浅 部 异常 的 同时 压制 了 深部 干扰 。 复 信号 的 处 理 结果 也 证 明 该 方法 
的 有 效 性 ， 复 信号 分 析 在 突出 浅 部 的 同时 加 强 了 深部 信息 。 尽 管 复 信号 分 析 过 程 对 噪声 有 敏 
感 和 放大 作用 ， 但 只 要 在 处 理 过 程 中 采取 适当 措施 ， 则 该 方法 仍 不 失 为 一 种 好 的 信号 处 理 方 
法 。 这 一 研究 结果 ， 不 仅 是 对 传统 处 理 方法 补充 完善 和 提高 ， 而 且 还 为 高 频 电磁 波 的 信号 处 
理 提供 了 一 种 新 的 方法 和 思路 。 我 们 还 将 分 解 后 的 信号 进行 了 重 构 ， 重 构 后 的 信号 与 原始 信 
号 吻合 得 很 好 ， 从 另 一 方面 证 明了 该 方法 的 有 效 性 。 

@ 地 学 领域 的 高 频 电磁 波 技术 , 采集 到 的 原始 数据 通常 都 有 较 强 的 干扰 背景 ,对 这 种 数据 
进行 处 理 的 方法 往往 是 确定 出 信号 中 的 异常 点 (奇异 点 ) 出 现 的 时 间 (或 位 置 )。 这 样 就 要 求 
在 处 理 的 过 程 中 要 有 意识 地 突出 异常 部 位 。 

@ 小 波 分 频 方法 对 地 下 界面 准确 定位 的 同时 , 随 着 小 波 尺度 的 增 大 , 能 很 好 地 压制 原始 信 
号 中 干扰 噪声 的 影响 ， 克 服 了 许多 滤波 和 成 像 方法 对 噪声 敏感 或 损失 了 有 用 信号 的 缺点 。 小 
波 分 频 提 高 了 探 地 雷达 图 像 的 信 噪 比 。 

@@ 通 过 对 信号 进行 小 波 分 频 和 复 信号 分 析 ， 可 以 求 得 表征 实 信号 动力 学 特征 的 多 个 参数 ， 
对 雷达 信号 的 动力 学 特征 进行 更 深入 的 研究 。 实 践 证 明 ， 对 原始 数据 采用 小 波 分 频 和 复 信号 
分 析 技 术 进行 处 理 能 得 到 丰富 的 多 参量 信息 ， 有 利于 从 多 角度 对 雷达 剂 面 进行 综合 解释 。 
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约束 的 初 至 时 间 拾 取 
REED RFL PME REM 
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对 于 地 震波 的 传播 、 层 析 成 像 、 反 射 数字 信号 处 理 、 爆 炸 定位 等 ， 各 种 震 相 的 初 至 Cul 
HRD 拾取 都 是 很 重要 的 第 一 步 。 初 至 拾取 的 依据 是 波 的 可 识别 或 者 说 可 提取 的 特征 。 从 本 
质 上 讲 ， 人 们 能 识别 的 波 的 特征 不 外 乎 三 种 ， 第 一 就 是 能 量 特征 ， 或 者 说 振幅 特征 ， 信 号 
QUO 传播 到 检 波 器 ， 会 引起 能 量 〈 振 幅 的 ) 变化 ; 第 二 是 相位 特征 ， 也 就 是 波 的 到 达 时 间 有 
一 定 的 规律 ， 对 于 多 道 〈 多 检 波 器 ) 记录 来 说 ， 相 邻 道 记录 到 的 波 的 相位 〈 到 达 时间 ) 具有 
相似 性 ;第 三 ， 频 率 特 征 ， 信 号 的 频率 和 背景 、 干 扰 的 频率 有 所 不 同 。 人 们 总 是 根据 波 的 这 
些 特征 来 检测 信号 、 拾 取 同 相 轴 或 拾取 初 至 。 当 干扰 较 小 时 ， 运 用 一 个 或 两 个 特征 就 足以 从 
记录 中 提取 信号 , 但 当 背 景 噪音 特别 严重 时 , 必须 运用 些 特征 的 组 合 , 才能 正确 提取 信号 。 当 
然 ， 当 信号 和 噪音 在 这 三 方面 均 完全 相同 ， 面 对 这 种 先天 严重 不 足 的 记录 ， 谁 也 不 能 正确 地 
提取 有 用 信号 。 

针对 不 同 特征 ， 许 多 学 者 从 不 同 的 角度 研究 出 不 同 的 方法 。 针 对 能 量 特征 ，Coppens 
(1985) 提出 共 炮 检 距 道 集 的 统计 校正 自动 估计 拾取 初 至 方法 , 该 方法 的 基础 就 是 检测 道上 能 
量 的 突然 增加 。 针 对 频率 特征 ， 包 括 波形 特征 ， 人 们 使 用 付 氏 变换 频谱 分 析 、 分 形 、 小 波 变 
换 等 , 这 方面 的 研究 较 多 , 也 出 现 了 很 多 较 好 的 成 果 。Boschetti (1996) 等 提出 基于 分 形 算法 
的 地 震 道 初 至 检测 ， 该 方法 沿 地 震 道 分 析 分 数 维 的 变化 检测 信号 的 出 现 ， 以 此 自动 地 拾取 地 
震 初 至 ,在 信 品 比较 低 ， 即 使 噪音 能 量 达 到 信号 能 量 的 80% 的 情况 下 ， 该 方法 也 能 检测 出 信 
号 初 至 ,针对 相位 特征 , 研究 相对 较 少 。 建立 在 相 邻 道 的 各 种 相关 运算 的 基础 上 , Gelchinsky 
和 Shtivelman (1983) 提出 初 至 自动 拾取 和 走时 曲线 的 参数 化 、Peraldi，R 和 Clement, A 
(1972) 的 折射 波 初 至 研究 。 

如 果 信 号 的 出 现 没有 引起 能 量 明显 的 变化 ,Coppens 的 方法 将 很 难 奏效 ; 信号 和 噪音 的 频 
率 接近 , 信号 在 噪音 背景 中 的 出 现 没 有 明显 的 分 形 维 数 变 化 , Fabio Boschetti 方法 也 会 失败 。 
有 什么 办 法 可 以 比 所 有 这 些 方法 都 精确 地 提取 信号 呢 ? 唯 一 的 办 法 就 是 全 面 地 运用 三 个 特征 ， 
相互 约束 。 我 们 提出 约束 的 初 至 提取 方法 ， 就 是 用 频率 和 振幅 特征 提取 信号 ， 运 用 相位 特征 
作为 对 所 提取 信号 的 检验 ， 也 就 是 对 提取 信号 的 约束 。 通 过 振幅 ， 可 以 求 得 六 种 主要 的 统计 
量 一 一 均值 、 均 方 值 或 均 方 根 值 、 方 差 或 均 方差 、 概 率 密度 、 概 率 分 布 和 联合 概率 分 布 。 通 
过 频率 特征 ， 可 求 得 传统 的 四 种 统计 量 一 一 自 功率 谱 密 度 、 互 谱 密度 、 相 干 函数 或 称 凝聚 
函数 或 谱 相 关 函 数 )、 以 及 传递 函数 或 频率 响应 函数 之 外 , 还 可 求 出 沿 地 震 道 的 分 形 维 数 和 小 
波 模 极 值 等 两 种 新 的 参数 。 通过 相位 特征 〈 或 者 说 时 间 特 性 )， 可 以 求 出 自 相关 函数 〈 包 括 自 
相关 系数 ) 和 互相 关 函 数 〈 包 括 互相 关系 数 ) 两 种 统计 量 。 根 据 信 噪 比 的 高 低 ， 我 们 首先 求 
出 振幅 和 频率 的 部 分 或 所 有 参数 , 由 这 些 参数 设计 信号 提取 模式 , 比如 自 组 织 映射 神经 网 络 ， 
由 此 拾取 出 地 震 初 至 时 间 。 由 于 各 检 波 点 与 震源 距离 不 同 ， 初 至 时 间 必 然 不 同 。 为 此 ， 首 先 
按 走 时 方程 ， 对 已 提取 的 各 道 初 至 时 间作 校正 。 校 正 后 各 相 邻 道 作 互相 关 运 算 ， 由 相关 系数 
判断 拾取 的 正 误 。 如 果 相关 系数 小 于 预 置 值 ， 则 调整 网 络 的 权 值 ， 重 新 计算 。 这 就 是 由 相关 
系数 约 东 的 信号 提取 方法 。 
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利用 地 震 信号 自动 确定 飞机 投弹 炸 点 位 置 的 方法 
RE KFL PR 


《清华 大 学 自动 化 系 ， 北 京 ，100084) 





利用 各 地 震 台 站 的 记录 , 可 以 确定 震源 位 置 , 但 这 是 大 尺度 的 , 误差 一 般 在 公里 级 以 上 ; 
地 震 勘探 中 ， 人 们 利用 地 震 信 号 寻找 油气 ， 精 确 度 要 求 很 高 ， 但 炸 点 位 置 是 已 知 的 ， 所 以 不 
涉及 炸 点 定位 问题 。 长 期 以 来 ， 部 队 训练 只 能 用 人 工 测量 的 方法 确定 飞机 投弹 炸 点 位 置 。 这 
种 定位 方法 不 仅 准 确 度 不 够 ， 而 且 只 能 在 所 有 爆炸 结束 后 才能 进行 ， 不 能 实时 测量 ， 不 能 现 
场 掌握 投 弹 情况 ， 极 不 适应 现代 高 技术 条 件 下 的 国防 需要 。 利 用 地 震 信 号 精确 测定 炸 点 位 置 
(误差 在 5 米 以 内 ) 是 开创 性 工作 ， 可 解决 前 人 未 解决 的 炸 点 自动 定位 问题 。 
根据 地 震波 的 传播 特征 可 知 ， 接 收 到 的 初 至 波 只 可 能 是 直达 波 或 折射 波 界面 滑行 波 ) 。 
由 于 靶场 可 看 成 一 个 小 范围 区 域 ， 所 以 可 以 假定 地 下 介质 是 均匀 、 分 层 常 速 的 。 由 此 推导 出 
统一 的 初 至 波 方程 。 
Cex) (yay) ov! Qiu) GD) 
RP tis v, to 分 别 为 第 i 道 检 波 点 的 初 至 时 间 、 介 质 的 速度 和 爆炸 时 间 ， (x,，y,)， Qus 


ys) 分 别 是 炸 点 坐标 和 第 i 道 检 波 点 的 坐标 。 对 于 折射 波 ， 爆 炸 时 间 to 应 修正 为 一 te 一 2h 
N Gi—vD. /wmva， 式 中 h，w，vz 分 别 为 第 一 层 介质 的 深度 、 第 一 层 介质 的 速度 和 第 二 层 介 
质 的 速度 。 所 求 的 炸 点 (x,，y,) 为 以 各 检 波 点 Gui y. 为 中 心 ， 相 应 的 v (ut) 为 半径 


决定 的 圆 的 交点 。 当 检 波 点 多 于 四 个 时 , 根据 已 知 的 Xi ge to 组 成 (1) 式 超 定 方程 组 , 原 
则 上 讲 ， 解 此 方程 组 可 求 出 炸 点 位 置 x,，y,。 实 际 问题 比较 复杂 ， 以 下 为 解决 的 方法 : 

CD. 式 为 非 线性 方程 组 ， 当 检 波 点 多 于 5 个 时 ,可 以 首先 将 其 展开 , 线性 化 后 直接 求解 ， 
变 成 了 较 简 单 的 线性 方程 组 的 求解 问题 。 在 飞机 投弹 的 过 程 中 ， 低 空 飞行 的 飞机 虽 音 、 连 续 
投弹 的 相互 串 绕 和 其 它 干扰 严重 影响 了 记录 信号 ， 所 以 首先 要 对 接收 信号 做 数字 处 理 ， 去 除 
噪声 ， 提 高 信 品 比 。 在 此 基础 上 拾取 初 至 波 走时 。 有 了 初 至 时 间 ， 就 可 由 方程 组 (1) 初 定 炸 
点 位 置 (x,，y,)、 起 爆 时 间 to 和 速度 v。 因 为 噪声 背景 较 大 ， 初 至 拾取 有 可 能 先天 不 足 ， 所 
以 初 定位 置 往往 误差 较 大 , 必须 对 此 作 正 误 判 别 和 修正 。 为 此 , 将 上 述 初 定 的 x,,y,)、t。 和 
v RADER O), 算出 各 个 检 波 点 的 计算 走时 uus 并 算出 ts 和 拾取 的 初 至 时 间 te 之 间 的 方 
XA, 根据 实际 精度 需要 ,给 定 3, 判断 A<3, 如 果 成 立 , 则 确定 的 炸 点 位 置 正确 , 输出 所 确 
定 的 炸 点 位 置 (x,，y,)， 作 为 正确 结果 ， 计 算 结 束 ; 如 果 不 成 立 ， 则 作 修正 。 常 用 的 修正 方 
法 有 Geiger 法 、 阻尼 最 小 二 乘法 和 Powell 法 等 。 Geiger 修正 法 简单 易 行 , 但 可 能 会 因为 初始 
速度 估计 值 误差 太 大 ， 或 炸 点 位 置 偏离 试验 场地 太 远 ， 使 得 检 波 点 分 布 不 合理 ， 都 会 使 修正 
时 出 现 病 态 方程 组 ， 很 难 解 出 修正 量 。 传 统 方 法 是 采用 和 迭代 法 ， 先 求 出 位 置 校正 量 ， 再 回 带 
求 时 间 校 正 量 。 我 们 采用 统计 学 上 称 为 监督 的 方法 来 判定 结果 的 正 误 ， 提 出 一 种 有 约束 的 
Geiger 修正 法 ,把 通过 Geiger 法 修正 后 的 炸 点 参数 带 入 走时 方程 ,计算 出 各 个 检 波 点 的 走时 ， 
作 多 项 式 拟 合 ， 这 样 不 仅 可 对 炸 点 作 修正 ， 还 可 修正 初 至 拾取 。 
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弱 余 震 信 号 的 提取 研究 
BR OX 军 HA RER 


《西北 核 技术 研究 所 ， 西 安 ，710024) 





一 般 地 说 , 地 震 信号 是 一 个 弱 信号 , 人 们 在 地 震 测量 中 将 拾 震 器 置 于 相对 僻静 的 地 点 , 甚 
至 和 置 于 地 下 数 百 米 的 井中 ， 排 除 风声 、 噪 声 和 地 脉动 的 影响 ， 目 的 提高 信 品 比 ， 以 便 获得 良 
好 的 记录 信号 。 由 于 地 震 余震 ,特别 是 爆炸 余震 的 测 点 是 针对 某 次 主事 件 布设 的 ， 为 一 些 临 
时 的 台 站 ， 拾 震 器 台 基 并 不 象 固定 台 站 那样 进行 了 精心 选择 和 设计 ， 台 基 位 于 地 表 ， 测 量 是 
在 环境 相对 较 差 。 又 由 于 余震 事件 的 震级 较 小 ， 特 别 是 爆炸 余震 ， 幅 值 往往 为 微米 甚至 为 纳 
米 ， 某 些微 弱 信号 强度 往往 处 在 噪声 水 平 上 ， 甚 至 为 负 分 贝 。 因 此 需要 采用 罕 带 滤波 与 小 波 
变换 提取 弱 余 震 信号 

1 PRR 

滤波 通常 是 数据 处 理 的 一 种 有 效 方法 。 质量 较 差 的 原始 记录 通过 滤波 , 能 够 降低 噪声 , HE 
高 信 噪 比 ， 从 而 获取 有 用 信息 。 罕 带 滤波 器 可 以 允许 某 一 范围 的 频带 通过 滤波 器 ， 在 该 带 外 
的 频率 成 分 被 阻止 。 也 就 是 说 ,在 允许 带 内 ， 滤 波 器 的 系统 函数 H GO 为 1， 在 其 他 情况 ，H 
G) HF. WA 

1 fxf«f 
H (f) = 6 其 它 a) 

2. 小 波 分 析 

小 波 分 解 是 介 于 纯 时 域 和 纯 频 域 之 间 的 时 频 分 析 方法 它 同时 具有 时 域 和 频 域 的 良好 局 
部 化 性 质 。 小 波 变换 和 短 时 富 立 叶 变换 相同 ， 都 是 利用 了 窗口 函数 。 但 是 ， 它 完全 不 同 于 短 
时 富 立 叶 变换 的 窗口 函数 。 小 波 窗口 函数 不 是 固定 的 ， 而 是 变化 的 ， 它 随 着 不 同 频率 成 分 在 
时 间 (空间 ) 域 自动 调节 ， 以 达到 最 好 的 时 频 分 析 效 果 。 因 此 ， 小 波 分 析 被 称 为 数学 上 的 显 
微 镜 。 下 面 介绍 利用 小 波 分 析 从 强 噪声 中 提取 弱 地 震 信 息 。 

假设 (Vj) 是 给 定 的 多 分 辨 分 析 ， Pp 和 秋分 别 是 相应 的 尺度 函数 和 小 波 函 数 ， 现 对 一 个 
信号 (函数) 进行 小 波 分 解 ， 若 有 EV A 


f (0 一 Anf (0 = Z Cnxenx 《t) (2) 
小 波 分 析 中 信号 GREO MOS 
Cn - HC 
G-0, 1, =, (3) 
DO 
小 波 分 析 中 信号 函数) 重 构 算式 为 
Ci=H"C+u 十 G" Din G=], =, 0) (4) 


TALNA ERRE, ETEN, AAEREN. 

通过 使 用 府 带 滤波 与 小 波 分 析 提 取 了 大 量 的 弱 爆 炸 余 震 信号 ， 可 以 发 现 : 

《1) 窄带 滤波 提取 的 信号 清晰 ,但 有 时 出 现 截断 误差 。 小 波 分 析 不 存在 截断 误差 ， 对 正 
分 中 的 记录 ， 能 够 提取 良好 的 信号 ， 对 于 负 分 贝 的 记录 ， 信 品 分 离 效 果 较 差 。 

(2) 窄带 滤波 和 小 波 分 析 都 能 够 实现 信 品 分 离 , 从 强 背景 品 声 的 记录 中 提取 有 用 信息 。 信 
品 比 越 大 ， 提 取 的 信号 质量 越 高 。 
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基于 TMS320C54x DSP 的 IIP 滤波 器 的 设计 
朱 正 平 冯 H 
《江汉 石油 学 院 电信 系 ， 赋 州 ，434102) 








数字 滤波 器 的 设计 方法 有 : TIR (无 限 冲 激 响应 ) 数字 滤波 器 和 FIR (有 限 冲 激 响 应 ) 数字 滤波 器 。 达 到 
相同 的 性 能 指标 ,IIR 比 FIR 速度 更 快 ， 且 存储 空间 更 小 。 但 由 于 IIR 中 的 反馈 回路 可 能 引起 运算 溢出 ， 所 
以 在 使 用 中 必须 对 输入 数据 进行 调理 , 但 调理 的 结果 又 导致 输出 信号 太 小 ; 为 恢复 输出 信号 电 平 ， 数 字 滤 波 
器 的 输出 端 要 有 可 调 增益 放大 器 。 

TMS320C54x 为 定点 数字 信号 处 理 《DSP)， 本 文 将 讨论 用 TMS320C54x 来 实现 TIR 数字 滤波 器 和 去 除 
输出 端的 可 调 增 益 放大 器 以 及 消除 信号 洲 出 问题 的 实现 方法 。 

1. IR 滤波 器 的 设计 “一 个 高 阶 IIR 滤波 器 可 以 分 解 为 若干 个 二 阶 滤波 器 级 联 而 成 ， 如 下 式 所 示 : 






H (Z) =H, (2 XH; (Z) XH, (Z) X…XH。(Z) w 
其 中 是 滤波 器 的 阶 数 
D 式 中 的 各 二 阶 滤波 器 可 表示 为 : 
1 十 buZ-:+baZ-: o " 
HOD IM S Kehi$oa (2) 


ER TIR 滤波 器 中 输入 和 输出 序列 的 延迟 单元 相互 独立 ， 即 输入 和 输出 序列 有 各 自 的 延迟 单元 。 称 这 种 
TIR 滤波 器 的 结构 为 直接 T 型 。 滤 波 器 的 输出 表达 式 为 : 

y (n) =any Cn 一 1) +any (n—2) +x (n) +bux (n 一 1) 十 bax (n—2) (3) 

二 阶 IIR 滤波 器 是 由 两 部 分 级 联 而 成 ; 零点 和 极点 部 分 。 由 于 ITR 滤波 器 是 线性 系统 ， 级 联 的 两 个 部 分 
可 以 互 换 而 不 影响 输入 输出 关系 。 互 换 的 结果 , 输入 输出 关系 不 变 , 但 节省 了 延迟 单元 的 数目 。 称 这 种 滤波 
器 的 结构 为 直接 1 型 。 从 结构 上 看 延迟 单元 的 存储 数目 减少 了 ,但 若 按 这 种 结构 在 定点 DSP 上 实现 TIR 滤波 
器 , 一 是 要 调整 输入 信号 的 幅度 值 以 避免 滋 出 ， 这 又 导致 输出 信号 的 畅 值 太 小 ; 二 是 要 在 输出 端 增加 可 变 增 
益 放 大 器 以 恢复 输出 信号 电 平 。 直 接 ! 型 的 改进 型 结构 可 解决 这 两 个 问题 。 

2. 改进 型 IIR 滤波 器 的 设计 直接 ! 型 改进 型 IIR 滤波 器 由 若干 二 阶 滤波 器 级 联 而 成 的 。 每 一 个 
二 阶 滤波 器 用 直接 1 型 结构 设计 。 将 前 一 个 二 阶 滤波 器 的 极点 部 分 如 (al1，al2) 和 后 一 个 二 阶 滤波 器 的 零 
点 部 分 如 〈b21，b22) 组 合 起 来 ， 可 以 减少 延迟 单元 的 数目 。 针 对 这 种 结构 用 TMS320C54x 定点 DSP 实现 
时 ， 级 联 部 分 用 C54x 的 块 重复 指令 RPTB 来 操作 ， 另 外 ， 还 要 对 最 初 的 堆 点 部 分 如 〈b11，b12) 和 最 后 的 
极点 部 分 如 Canl, an2) 进行 操作 。 这 样 处 理 的 结果 ， 在 输出 端 得 到 输出 数据 y Cn) 正确 的 信号 电 平 ， 同 时 
去 除了 传统 VIR 涉 波 器 设计 中 在 输出 端 要 设置 可 调 增益 放大 器 的 麻烦 ， 使 结构 的 溢出 问题 得 到 解决 。 

3. C54x 源 代码 及 实验 根据 上 述 两 种 IIR 滤波 器 结构 , 用 C54x 汇编 语言 编制 了 两 个 程序 : 一 是 按 
传统 的 直接 工 型 结构 所 编制 的 C54x 程序 ， 二 是 按 改进 的 直接 1 型 结构 所 编制 的 C54x 程序 。 这 两 个 程序 在 
TMS320 C54xDSP 已 调试 通过 。 

4. 实验 结果 分 析 ”将 程序 代码 用 TMS320C54x DSP 编译 汇编 连接 工具 汇编 .连接 后 生成 C54x 的 可 
执行 目标 文件 ,装载 到 C54x 目标 系统 。 结 果 表明 按 传统 的 直接 I 型 结构 所 设计 的 TIR 滤波 器 ， 要 使 信号 
不 产生 滋 出 ， 输 出 信号 的 幅 值 减 小 到 输入 信号 的 100 们 左右 ， 这 就 要 在 输出 端 增加 可 调 增益 放大 器 ; 按 改进 
的 直接 ! 型 结构 所 设计 的 IIR 滤波 器 , 在 不 产生 溢出 的 情况 下 , 不 经 过 任何 处 理 的 输出 信号 的 幅 值 达到 与 输 
人 信号 相当 的 正常 值 。 
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地 震 破裂 过 程 研 究 
AOE OKER ARP BARW REA 


(1 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100081; 2. 中 国 地 震 局 地 震 数据 信息 中 心 ， 北 京 ，100045; 
3. 山 东 省 宁 阳 县 新 汶 矿 业 集团 公司 华 丰 矿 ， 宁 阳 县 ，271413) 





1. 引言 

成 核 概念 是 断裂 力学 领域 首先 提出 的 ， 它 指 的 是 裂纹 形成 过 程 。 由 于 地 震 过 程 是 地 亮 岩 
ARARE, 因此 “成 核 ”概念 很 快 用 到 地 震 研究 中 , 成 核 模 型 也 被 引入 到 地 震 研 究 领域 。 至 
Sr 地震 成 核 研究 取得 了 2 个 重要 结果 : 一 是 地 震 成 核 的 临界 尺度 为 大 地 震 总 破裂 长 度 的 1/ 
10, 一 般 为 10~20km; 二 是 地 震 成 核 时 间 差 异 很 大 , 不 同学 者 提出 的 地 震 成 核 时 间 单 位 从 年 
到 秒 。 

地 震 成 核 的 临界 尺度 和 成 核 时 间 对 地 人 震 预 报 研究 具有 重要 意义 。 目 前 现场 观测 研究 存在 
问题 : @ 小 地 震 是 极 不 均匀 的 离散 事件 ， 而 大 地 震 成 核 过 程 研究 需要 连续 观测 的 物理 量 ， 因 
此 仅 用 地 震 序 列 研究 大 地 震 成 核 过 程 是 不 够 的 ; @ 用 于 研究 的 时 间 段 和 区 域 对 研究 结果 影响 
很 大 。 鉴 于 上 述 问 题 ,我 们 在 矿区 进行 成 核 研究 ， 克 服 了 实验 室 研究 的 尺度 效应 ， 同 时 还 可 
避免 时 间 段 和 区 域 对 研究 结果 的 影响 。 

2. 研究 区 域 及 结果 

采用 多 种 信号 处 理 方法 对 山东 省 华 丰 煤矿 进行 了 5 方面 研究 : 

D M 一 t Hl. 矿 震 3 个 活跃 期 先后 发 生 了 3 个 M2. 0 的 矿 震 。 

(2) 地 脉动 频率 分 布 特征 ，3 次 地 脉动 降低 后 分 别 有 Mr 过 2. 0 矿 震 。 

(3) T,- 变 化 : 矿 霸 主要 集中 在 距 中 心 台 为 t-*=0. 3—0. 8 秒 范围 , 但 是 从 1995 年 10 月 
下 旬 开 始 ， 震 源 开始 向 外 扩展 ， 最 大 T,_, 达 1.0 秒 。 

《4) A,/A。: 研究 段 内 出 现 的 3 次 A/A 增 大 期 间 ， 分 别 对 应 着 3 次 MLP2.0 RE, i 
后 一 次 大 的 A,/A。 值 出 现在 1995 年 3 月 4 日 的 后 几 天 里 ， 它 距 ML 一 2. 9 矿 震 发 生 约 50 天 。 

(5) Ta-a: 在 较 大 矿 休 前 出 现 较 大 的 Tall, RE ML 二 2.9 矿 震 发生 约 50 X. 

3. 讨论 

M. —2.9 S RENE 50 天 出 现成 核 现象 ， 其 临界 尺度 约 5km， 亚 稳 态 破裂 传播 速度 为 
0.0015m/s 。 

本 文 虽然 仅 获得 了 一 个 ML= 一 2. 9 矿 震 的 成 核 信息 , 但 对 研究 成 核 尺 度 和 成 核 时间 与 震级 
的 关系 提供 了 重要 资料 ， 弥 补 了 成 核 过 程 研究 中 的 低 震级 结果 。 
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研究 震源 性 质 的 倒 谱 方 法 
WEB EX" 





《中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100081) 


本 研究 课题 人 天然 地 震 与 爆炸 源 的 震源 差异 入 手 ， 推 断 震 源 差 异 在 各 域 (t，f，r) 的 反映 形式 ， 在 理论 
分 析 基础 上 ， 寻找 表征 这 种 差异 的 有 效 途径 和 标志 参量 。 经 过 大 量 事件 的 反复 检验 , 总 结 出 一 套 识 别 震源 性 
质 的 研究 方法 。 

震源 识别 的 手段 历来 受到 地 震 学 分 析 方法 的 制约 , 地 震 学 分 析 技术 的 发 展 又 促进 了 识别 手段 的 提高 倒 
谱 分 析 是 一 种 非 线性 信号 分 析 技术 ， 这 种 技术 适用 于 回 波 检测 、 语 音 分 析 及 地 球 物理 数据 处 理 等 种 种 问题 。 
地 震 与 爆炸 都 会 引起 地 层 介质 的 振动 , 并 被 地 震 观测 仪器 所 接收 , 对 地 震 记录 的 深入 研 究 使 人 们 对 震源 物理 
过 程 和 地 震波 传播 路 径 上 的 介质 特性 获得 了 重要 认识 , 也 形成 了 行 之 有 效 的 地 震 学 分 析 方法 , 在 地 震 学 的 初 
期 , 几乎 所 有 分 析 手 段 总 是 从 时 间 域 测量 着 手 , TE, 后 来 以 频率 作为 独立 参数 的 波谱 分 析 更 为 有 用 , 而今， 
我 们 将 从 频率 域 再 进入 到 倒 谱 域 进行 分 析 时 ， 也 许 在 某 些 特定 的 场合 下 , 它 将 更 为 有 效 ,本 方法 的 立论 基础 
是 爆炸 与 地 震 的 震源 时 间 函 数 和 震源 空间 函数 存在 着 差异 。 利 用 地 震 远 场 位 移 谱 解析 式 中 震源 的 有 限 性 因 
子 使 得 频谱 具有 振荡 特性 的 特点 ， 启 发 我 们 对 频谱 再 进行 某 种 谱 分 析 成 为 可 能 ， 这 就 促使 我 们 运用 倒 谱 技 
R. 以 单 侧 破裂 地 震 为 例 ,如 果 震 源 时 间 函 数 描述 为 单位 函数 ,在 时 间 域 里 ， 该 有 限 移 动 源 引起 的 体 波 远 场 
位 移 的 初 动 半 周 期 就 是 断层 上 某 点 激发 的 地 震波 沿 R 传播 到 观测 点 Q 与 先 沿 断 层 L 以 破裂 速度 Vf 传播 后 
再 沿 R' 传 播 到 Q 点 的 波动 到 时 差 。 当 我 们 返回 到 频率 域 时 ， 由 于 多 普 勒 效应 ， 体 波 振幅 谱 出 现 了 一 系列 的 
极 小 点 。 而 第 一 个 极 小 点 频率 的 倒数 正好 是 初 动 半 周期 事实 上 , 这 正 是 同一 效应 在 时 间 和 频率 域 的 不 同 反 
E. 

当 我 们 再 次 进入 到 倒 谱 域 时 , 将 能 观察 到 它 的 另 一 种 表现 。 对 于 地 震 , 其 倒 谱 表达 式 在 quefrency= (0, 
TO 处 发 生 极 大 值 。Tf 处 的 极 值 特征 能 直接 反映 地 震 断 层 的 空间 线 度 L 或 震源 持续 时 间 T{。 对 于 爆炸 ， 其 
倒 谱 表达 式 只 在 r=0 时 存在 唯一 极 大 值 。 可 见 ， 滤 除 一 0 后 它 不 会 发 生 象 地 震 断 层 破裂 时 的 极 值 效应 。 这 
也 正 是 它们 的 震源 差异 在 r 域 的 反映 。 由 于 震源 不 同 导致 的 倒 谱 峰值 形态 的 差异 , 因此 可 以 利用 它 来 识别 地 
动 事件 的 震源 类 型 . 

当 和 震源 断层 破裂 主要 地 朝 一 个 方向 传播 时 ， 辐 射 的 地 震波 就 好 象 是 分 别 从 破裂 起 始点 和 先 以 破裂 速度 
沿 断 层 到 达 破 敢 终 止 点 出 发 ， 再 沿 各 自 的 射线 路 径 传播 到 观测 点 似 的 . 把 晚 到 的 震 相 看 作 初 至 震 相 的 回声 或 
反射 波 ， 利 用 倒 谱 分 析 通 过 测定 两 者 的 到 时 差 可 以 估 测 地 震 的 破裂 时 间或 破裂 长 度 。 

为 了 认识 倒 谱 分 析 用 于 震源 识别 的 技术 途径 ， 检 验 本 方法 的 识别 效能 ， 我 们 对 不 同类 型 的 22 个 地 动 事 
件 的 124 个 台 站 记录 进行 倒 庶 分 析 。 计算 结果 表明 , 地 震 的 倒 谱 图 星 现 出 它 的 多 极 值 特征 及 源 的 复杂 性 , 证 
实 了 上 面 的 推断 正确 ,技术 途径 可 行 。 我们 引入 了 一 个 倒 谱 复杂 性 参量 C 用 以 标志 震源 的 类 型 。 核 爆炸 的 C 
值 比 地 震 要 小 。 所 收集 到 的 8 个 地 下 核 爆炸 的 平均 C 值 0.465 明显 低 于 14 个 天 然 地 震 的 平均 C (82.69. H 
前 我 们 暂且 将 C 值 为 1 作为 判 据 的 分 界 值 。 在 我 们 所 收集 到 的 资料 中 , 使 用 倒 谱 单项 判 据 , 22 个 事件 中 有 15 
个 识别 正确 率 为 100%， 5) 7 个 事件 也 都 在 80% 以 上 。 如 果 使 用 一 个 事件 的 多 台 站 记录 的 判 据 均值 , 则 所 有 
事件 均 被 正确 识别 出 。 尽管 目前 使 用 的 资料 不 是 足够 多 , 但 该 结果 说 明 倒 谱 分 析 确 能 显示 出 核 爆炸 与 天 然 地 
震 之 各 存在 的 差异 ， 倒 谱 参 量 C 作为 震源 性 质 的 标志 参量 是 可 行 的 。 
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地 震 数据 时 空 分 布 的 统计 分 析 
dk! Mops 
《1 中 国 科学 院 研究 生 院 ，100039; 2 中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ，100036) 





地 震 孕 育 、 发 生 的 过 程 并 不 是 完全 随机 的 ， 就 全 球 地 震 分 布 而 言 ， 它 在 空间 上 多 发 生 在 板块 的 边界 或 活 
动 块 体 的 边界 带 上 ,而 在 时 间 上 则 经 常 表现 为 从 集 性 、 活跃 与 平静 的 交错 性 等 特征 。 利用 迄今 为 止 积累 的 大 
量 地 震 观测 数据 进行 分 析 研究 ,同时 与 其 它 全 球 相关 数据 ， 例 如 应 力 场 分 布 、 地 壳 层 厚度 分 布 以 及 温度 场 分 
布 等 进行 相关 性 分 析 ， 可 以 帮助 我 们 理解 地 震 发 生 的 成 因 、 机 制 。 

地 震 资料 ， 首 先 ， 利 用 国际 地 震中 心 《ISC，http: //www.isc. ac. uk) 给 出 的 全 球 984, 661 个 从 1964 
年 1 月 1 日 到 1998 年 12 月 31 日 的 地 震 目 录 、 通 过 对 不 同时 间 尺度 及 空间 尺度 下 的 地 震 能 量 分 布 的 规律 进 
行 分 析 研究 。 然后 对 两 个 区 域 特例 , 代表 板 内 地 震 典 型 分 布 特征 的 中 国 大 陆地 区 1970 年 1 月 1 日 至 2000 年 
12 月 31 日 的 M1 之 2.0 地 震 记录 CRN， 以 及 代表 活动 断层 带 附近 地 震 分 布 特征 的 美国 南 加 利 福 尼 亚 地 震 台 
网 1984 年 1 月 1 日 至 2000 年 12 月 31 日 所 有 发 生 的 地 震 记 录 SCSN (http: // www. scecdc, scec. org/ftp/ 
catalogs)， 进 行 同样 的 分 析 ， 据 此 探讨 地 震 预 测 的 相关 问题 。 

地 震 震 级 的 能 量 归并 : 将 以 上 三 类 地 震 记 录 (SC, CRN 和 SCSN) 中 的 体 波 震 级 m 与 面 波 震级 M, 按 
下 式 归并 到 统一 的 能 量 标 度 E: 

logE=11.8+1.5M, 及 — M,—m-0.37 (M, 一 6.76) 

地 震 空间 分 布 的 小 波 分 析 : 对 全 球 地 震 记录 ASC), 划分 为 1*X1° 的 网 格 , 计算 每 个 网 格 内 从 1964 年 1 
月 1 日 到 1998 年 12 月 31 日 的 地 震 释放 的 能 量 , 并 按 比 例 归 整 到 0~255 之 间 。 这样, 地震 能 量 的 空间 分 布 
便 可 等 价 为 一 幅 黑 白 “ 脸 谱 ” 图像, 因而 关于 小 波 理论 用 于 图 像 处 理 的 所 有 成 熟 的 方法 都 可 以 用 来 对 地 震 脸 
谱 进 行 分 析 ; 对 不 同 的 空间 分 辩 率 ,例如 0. 5 x 0. 5" 网 格 的 情景 ， 也 进行 同样 的 脸谱 处 理 。 对 于 中 国 大 陆地 
区 的 板 内 地 震 (CRN) 及 美国 南 加 州 地 区 的 活动 断层 边缘 地 震 (SCSN)， 可 以 划分 相应 的 网 格 , 仿照 上 述 方 
法 进行 处 理 、 分 析 。 

地 震 时 间 分 布 的 功率 谱 分 析 : 依 时 间 为 模 坐标 ， 地 震 能 量 为 纵 坐 标 ， 分 别 对 全 球 、 板 内 及 活动 断层 边缘 
的 地 震 资料 进行 功率 谱 的 快速 富里 叶 分 析 ， 并 分 析 功 率 谱 图 象 的 异同 点 。 

考虑 地 震 的 时 空 变化 , 例如 分 时 间 段 对 地 震 的 空间 分 布 数据 进行 处 理 ， 然后 将 不 同时 间 段 顺序 串 接 , 可 
以 得 到 地 震 脸谱 变化 的 一 组 动画 ， 同 时 分 析 其 功率 谱 分 布 的 变化 规律 。 

初步 结论 与 讨论 : DAH ISC, CRN 及 SCSN 的 地 震 脸谱 动画 ,并 作 相 关 技术 性 的 处 理 , 可 以 发 现 一 些 
比较 有 趣 的 现象 , 尽管 目前 为 止 并 不 清楚 它 的 实际 物理 机 制 .例如 这 些 地 震 脸 谱 得 加 到 有 一 正常 面部 表情 的 
人 像 上 面 ， 由 于 地 震 脸谱 的 变化 ， 导 致 人 像 的 面部 表情 产生 不 同 的 效果 : 微笑 、 不 满 与 愤怒 等 等 。 这 种 变化 
对 中 国 大 陆地 区 的 板 内 地 震 相 对 更 加 明显 。@ 对 全 球 地 壳 层 厚度 分 布 作 相应 的 脸谱 处 理 ， 具体 作法 是 : 根据 
全 球 地 壳 层 的 厚度 分 布 资 料 ， 得 到 对 应 的 地 壳 层 厚度 变化 率 分 布 。 对 得 到 的 地 壳 层 厚度 变化 率 进行 归 整 (0 
一 255) 处 理 , 得 到 地 壳 层 厚度 变化 率 的 相应 脸谱 , 进行 灰 度 反 转 后 到 加 到 地 震 脸 谱 。 经 过 这 样 处 理 过 的 地 震 
脸谱 其 区 域 变化 的 特征 大 大 弱化 了 , 在 相当 程度 上 去 掉 了 由 于 地 壳 层 厚度 分 布 不 同 产生 的 相关 影响 。 对 全 球 
温度 场 、 应 力 场 等 等 所 做 的 类 似 处 理 ， 相应 得 到 了 比较 有 意义 的 结果 。@@ 尽 管 地 震 分 布 的 功率 谱 分 布 的 优势 
频率 特征 并 不 十 分 明显 , 但 仍然 可 以 得 到 地 震 能 量变 化 相对 优势 的 周期 天 数 分 别 为 1、16 及 31、355 和 3800 
等 ， 可 能 分 别 对 应 地 球 自转 、 月 球 公转 、 地 球 公转 及 太阳 黑子 爆发 等 因素 。 
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数字 水 印 技术 及 其 应 用 
Go 林 其 伟 





《江汉 石油 学 院 电信 系 ， 草 州 ，434102》 


在 信息 时 代 , 特别 是 随 着 Internet 的 普及 , 信息 的 安全 保护 问题 日 益 突出 。 人们 在 方便 地 获取 信息 和 交 
流 信息 的 同时 ,还 需要 安全 地 存储 和 传输 信息 。 当 前 的 信息 安全 技术 基本 上 都 以 密码 学 理论 为 基础 , 其 保护 
方式 都 是 控制 文件 的 存 取 , 使 非法 用 户 不 能 解读 , 但 随 着 计算 机 处 理 能 力 的 提高 , 这 种 通过 不 断 增 加 密 钥 长 
度 来 提高 系统 密级 的 方法 变 得 越 来 越 不 安全 。 另 外 ,如果 要 对 图 像 、 视 频 和 声音 等 多 媒体 信息 进行 加 密 , 则 
基于 密码 学 的 加 密 方法 显然 力不从心 ， 这 些 多 元 化 的 需求 正 是 数字 水 印 技术 要 解决 的 问题 。 

数字 水 印 技术 是 指 用 信号 处 理 的 方法 在 数字 化 的 多 媒体 数据 中 嵌入 有 项 的 标记 ， 这 种 标记 通常 是 不 可 
见 的 ， 只 有 通过 专用 的 检测 器 或 阅读 器 才能 提取 

对 嵌入 数字 作品 中 的 信息 必须 具有 以 下 基本 特性 才能 称 为 数字 水 印 : 

BEH: 在 数字 作品 中 嵌入 数字 水 印 不 会 引起 明显 的 降 质 ， 并 且 不 易 被 察觉 。 

“隐藏 位 置 的 安全 性 ;水 印信 息 隐藏 于 数据 而 非 文件 头 中 ， 文 件 格式 的 变换 不 应 导致 水 印 数据 的 丢失 。 

* 重 棒 性 ， 在 经 历 多 种 无 意 或 有 意 的 信号 处 理 过 程 后 ， 数 字 水 印 仍 能 保持 完整 性 或 仍 能 被 准确 鉴别 。 

数据 的 标识 信息 有 时 比 数 据 本 身 更 具有 保密 价值 ， 如 遇 感 图 像 的 拍摄 日 期 、 经 /纬度 等 。 没 有 标识 信息 
的 数据 有 时 甚至 无 法 使 用 , 但 直接 将 这 些 重要 信息 标记 在 原始 文件 上 又 很 危险 。 数字 水 印 技术 提供 了 一 种 隐 
藏 标识 的 方法 ,标识 信息 在 原始 文件 上 看 不 到 , 只 有 通过 特殊 的 阅读 程序 才 可 以 读 取 , 这 种 方法 已 经 被 国外 
一 些 公开 的 遥感 图 像 数据 库 所 采用 。 

按 数 字 水 印 的 隐藏 位 置 , 可 以 将 其 划分 为 时 ( 空 ) 域 数字 水 印 、 领域 数字 水 印 、 时/ 频 域 数字 水 印 和 时 间 
/尺度 域 数字 水 印 。 数字 水 印 技术 横 跨 了 信号 处 理 、 数 字 通信 、 密 码 学 、 模 式 识别 等 多 种 学 科 , 主要 的 有 以 下 
AB. 

* 最低 有 效 位 算法 , 它 是 一 种 典型 的 空间 域 信息 隐藏 算法 。 算法 使 用 特定 的 密 钥 通 过 m 一 序列 发 生 器 产 
生 随机 信和 号， 然后 按 一 定 的 规则 排列 成 2 维 水 印信 号 ， 并 逐一 插入 到 原始 图 像 相应 像 案值 的 最 低 几 位 。 

* Patchwork 算法 将 数字 水 印 隐藏 在 特定 图 像 区 域 的 统计 特性 中 ,其 鲁 棒 性 很 强 , 可 以 有 效 地 抵 得 剪 切 、 
灰 度 校正 、 有 损 压缩 等 攻击 。 

* 纹理 块 映射 将 水 印信 息 隐藏 在 图 像 的 随机 纹理 区 域 中 , 利用 纹理 各 的 相似 性 掩盖 水 印信 息 , 该 算法 对 
滤波 、 压 缩 和 扭转 等 操作 具有 抵抗 能 力 ， 但 需要 人 工 干预 。 

* 微调 算法 用 于 PS 或 PDF 文档 中 隐藏 数字 水 印 , 主要 是 通过 轻微 改变 字符 间距 、 行 间距 和 字符 特征 等 
方法 来 能 和 人 水印。 这 种 水 印 能 抵御 攻击 ， 其 安全 性 主要 靠 隐蔽 性 来 保证 。 

* DCT 变换 域 数 字 水 印 的 主要 思想 是 在 图 像 的 DCT 变换 域 上 选择 中 低频 系数 登 加 水 印信 息 。 人 眼 的 感 
觉 主要 集中 在 中 低频 段 , 攻击 者 在 破坏 水 印 的 过 程 中 , 不 可 避免 地 会 引起 图 像 质 量 的 严重 下 降 , 一 般 的 图 像 
处 理 过 程 也 很 少 改变 这 部 分 数据 。 

“* 扩 频 水 印 算法 是 扩 频 通信 技术 在 数字 水 印 中 的 应 用 。 扩 频 通信 将 待 传递 的 信息 通过 扩 频 码 调制 后 散 
布 于 非常 宽 的 频带 中 ， 使 其 具有 伪 随机 特性 。 收 信 方 通过 相应 的 扩 频 码 进行 解 扩 ， 获 得 真正 的 传输 信息 。 

变换 域 数 字 水 印 并 不 局 限于 DCT 变换 域 或 傅立叶 谱 ， 只 要 能 很 好 地 隐藏 水 印信 息 ， 所 有 信号 变换 均 可 
行 。 
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网 络 技术 在 防震 减灾 中 的 应 用 


王 成 凤 OE 松 





《中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ， 北 京 ，100036) 


1. 中 国 地 震 信息 网 概况 

全 国 地 震 信息 网 由 全 国 地 震 主干 通讯 网 、 京 区 通讯 链 路 、 全 国 地 震 计算 机 网 络 中 心 、 各 省 计算 机 网 络 中 
心 及 大 地 震 现场 流动 通信 网 络 系统 五 部 分 组 成 。 其 主干 通讯 网 采用 中 国 分 组 交换 网 (CHINAPAC) 和 卫星 
(VSAT) 信道 将 各 省 地 震 信 网 络 互 连 ， 并 采用 光纤 接 人 国际 互联 网 。 在 全 国共 有 结 点 35 个 ， 在 线 各 类 专业 
服务 器 90 多 个 、 计 算 机 2000 余 台 。 目前 在 全 国 开通 的 各 种 地 震 行业 Web 站 点 70 余 个 , 电子 邮件 服务 器 35 
个 ， 各 种 文件 传输 服务 器 35 个 ， 每 天 网 络 信息 流量 超过 50G 。 

2. 系统 结构 





心 、 三 层 网 络 平台 构成 。 两 级 网 络 中 心 : 人 全国 地 震 通信 网 络 中 心 ; OE i. AM 

、 各 直属 单位 地 震 通信 网 络 中 心 。 
三 层 网 络 平台 : ORKE, 通过 扩 频 微波 和 帧 中 继 把 京 区 各 直属 研究 所 、 各 中 心 及 北京 市 地 震 局 联结 
起 来 , 并 且 通 过 扩 频 微波 链 路 和 光缆 从 全 国 地 震 通信 网 络 中 心 接 和 中国 科技 网 , 构成 全 网 对 因特网 的 第 一 出 
口 ， 另 一 条 扩 频 微波 链 路 从 全 国 地 震 通信 网 络 中 心 接 人 金桥 网 , 构成 全 网 对 因特网 的 第 二 出 口 。@ 北 京 以 外 
的 省 、 市 、 自 治 区 地 震 局 网 络 中 心 与 全 国 网 络 中 心 的 互联 ,它们 采用 中 国 公用 分 组 交换 网 (X. 25) 和 卫星 网 
与 全 国 网 络 中 心 互 联 。 轿 各 省 、 市 、 自 治 区 的 二 级 网 络 ， 即 各 省 、 市 、 自 治 区 的 各 地 市 、 台 办 、 台 站 等 与 各 
省 局 互联 形成 的 网 络 互联 。 

3. 地 震 数据 信息 服务 与 应 用 

为 使 地 震 工作 者 充分 利用 网 上 地 震 数据 ， 建 成 了 4 种 服务 器 : 

(1) 域名 服务 器 (DNS) ” 它 是 全 国 地 震 通信 网 络 的 总 名 字 服务 器 ， 主要 负责 管理 全 网 的 域名 解析 及 各 
分 中 心 域名 服务 器 的 备份 名 字 服 务 器 。 各 分 中 心 域名 服务 器 主要 负责 管理 各 单位 内 部 网 络 域名 解析 。 

(2) 电子 邮件 E-mail) 服务 器 ”全国 网 络 中 心 的 邮件 服务 器 主要 为 全 网 提供 总 的 邮件 服务 ， 同 时 提供 
电子 信箱 服务 ， 代 理 邮件 服务 。 各 分 中 心 的 邮件 服务 器 为 本 单位 内 部 网 络 提供 邮件 服务 。 

(3) WWW 服务 器 WWW 服务 器 是 整个 网 络 面向 用 户 发 表 震 情 、 灾 情 以 及 地 震 和 前 兆 数据 的 主要 手 


区 





B. 
(4) 文件 传输 (FTP) 服务 器 文件 传输 (FTP) 服务 器 提供 网 络 用 户 进行 文件 传输 服务 。 其 中 的 匿名 

FTP 服务 器 (anonymous FTP) 向 全 球 用 户 提供 各 种 地 震 数据 服务 。 

4. 数据 服务 范围 和 内 容 

国内 数据 信息 ; 地 震 速 报 、 地 震 目录 、 地 震 观 测报 告 、 地 震波 形 数据 、 前 光 数 据 、 震 情 、 灾 情 、 会 商 意 
见 、 地 理 图 形 、 地 震 地 质 、 地 震 台 站 、 科 研 报告 、 图 书 、 期刊 、 科 研 项 目 公 告 、 科 技 情报 信息 、 防 震 减灾 法 
规 、 计 算 机 网 络 法 规 、 公 文 往来 、 财 务 报表 、 地 震 专 用 处 理 软件 、 通 用 免费 软件 、 电 子 公告 等 服务 。 

国际 数据 信息 , 主要 汇编 全 球 地 震 台 网 记录 和 国际 性 地 震 机 构 收 集 数据 , 包括 美国 地 质 调查 局 国家 地 震 
信息 中 心 (NEIC)、 国 际 地 质 中 心 ODC 和 地 震 学 合作 研究 会 ORIS) 等 。 内 容 包括 地 震 速 报 、 全 球 地 震 
快报 目录 、 全 球 地 震 报告 、 全 球 大 地 震 快速 CMT、 全 球台 站 数据 、 大 地 震波 形 数据 和 各 种 地 学 处 理 软件 等 。 
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中 国 震 例 信息 的 数字 化 建设 
EA BRA RAF HAR 





(中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ， 北 京 ，100036) 


对 破坏 性 地 震 特殊 事件 的 研究 和 资料 积累 长 期 以 来 为 国际 地 震 界 所 关注 ， 历 次 国际 地 震 学 术 大 会 都 设 
立 “ 近 期 灾难 性 地 震 ” 专题 予以 研讨 , 早 在 1986 一 1987 年 原 国家 地 震 局 就 安排 过 “我 国 大 陆 5 级 以 上 震 例 的 
再 研究 ”重点 研究 项 目 , 研究 和 制定 了 统一 的 震 例 研 究 报告 编写 规范 ,来 规范 震 例 研究 工作 。 截至 2001 年 6 
月 我 国 已 出 版 了 《中 国 能 例 ) 五 册 , 包括 1966~1991 年 5 级 以 上 破坏 性 地 震 震 例 114 个 , 提供 了 地 震 震 中 周 
围 以 地 震 前 兆 为 主 的 较 系统 和 规范 化 的 震 例 研究 成 果 ， 比 较 全 面 和 系统 地 记录 了 各 次 破坏 性 地 震 的 基本 情 
况 和 资料 ， 为 地 震 前 兆 研 究 和 预报 探索 提供 了 进一步 研究 的 基础 资料 ， 为 震 情 分 析 预 报 提供 了 良好 的 借鉴 。 
但 从 现今 数字 信息 时 代 的 地 震 研 究 “ 需 求 ”来 看 ， 中 国 震 例 研究 尚 存在 下 列 问 题 ; 第 一 、 提 供 信息 的 系统 性 
尚 不 足 能 满足 防震 减灾 的 工作 需求 ， 第 二 、 大 部 分 成 果 没有 形成 数字 化 的 信息 ， 纸 介质 的 保存 方式 已 大 大 落 
后 于 信息 时 代 的 发 展 。 第 三 、 仍 有 大 量 近 年 来 发 生 的 破坏 性 地 震 震 例 资料 没有 得 到 全 面 整 理 、 系 统 研究 , 使 
我 国 丰富 的 震 例 信息 资源 在 步 人 网 络 化 的 信息 时 代 没 能 得 到 充分 有 效 的 利用 。 因 而 建立 中 国 灾害 性 地 震 震 
例 数字 化 信息 源 已 成 为 发 展 的 要 求 和 必然 的 趋势 。 

中 国 灾害 性 地 震 震 例 信息 数字 化 建设 ,在 中 国 震 例 研究 的 基础 上 对 已 出 版 的 五 册 《中 国 震 例 》 进 行 震 例 
资料 的 数字 化 处 理 ， 并 按照 统一 的 规范 进行 ， 以 保证 信息 资料 的 完整 、 统 一 、 可 靠 。 震 例 信息 资源 涉及 面 较 
T, 内 容 比较 齐全 ,包括 地 震 的 基本 参数 、 震 害 情况 、 发 震 的 地 质 构造 背景 、 地震 烈 度 分 布 、 地 震 序列 情 况 、 
震源 机 制 解 和 主 破裂 面 、 震 源 物理 、 深 部 构造 、 地 震 台 网 、 前 兆 异 常 ， 地 层 预 测 预报 及 地 震 应 急 对 策 实况 记 
录 等 信息 , 以 及 相对 齐全 的 与 每 个 震 例 事件 相关 的 重要 参考 文献 或 研究 报告 本 项 目 既 包括 经 过 研究 并 公开 
发 表 的 规范 化 的 1966 一 1991 年 震 例 研究 成 果 , 也 包括 即将 公开 发 表 的 1992 一 1999 年 震 例 研究 报告 、 资 料 和 
有 关 情 况 记录 等 。 

中 国 灾害 性 地 震 震 例 信息 数字 化 建设 是 在 Windows 98 计算 机 操作 系统 平台 上 , 建立 以 数据 、 文 字 和 图 
件 共存 于 光盘 介质 的 震 例 资料 的 信息 集合 。 考 虑 到 为 方便 用 户 浏览 和 以 后 实现 网 上 信息 资源 的 共享 及 用 户 
通过 互连网 访问 做 准备 ,选用 FrontPage 软件 来 制作 开发 。 将 系统 制作 成 网 站 的 形式 ,用 网 页 来 联结 各 个 信 
息 内 容 。ProntPage 远 远 超出 一 般 的 网 页 开发 工具 的 范畴 ， 它 将 一 个 所 见 即 所 得 的 网 页 编辑 器 与 一 个 网 络 服 
务 器 及 站 点 管理 工具 集中 到 了 一 起 . 良好 的 网 站 设计 制作 在 提供 美观 的 页 面 设计 的 同时 ,将 充分 考虑 用 户 浏 
览 习 惯 ， 从 功能 上 满足 用 户 的 需求 。 在 进行 网 站 的 制作 之 前 ， 首 先 就 网 站 的 内 容 、 栏 目 进 行 了 系统 的 分 析 ， 
确定 采取 层次 式 结构 来 组 织 构建 。 然 后 根据 网 页 面 所 包括 的 震 例 信息 内 容 精心 设计 页 面 结构 和 实现 信息 表 
达 。 同 时 提供 良好 的 网 站 导航 ,例如 : 每 个 页 面 提供 首页 链接 ; 页 面 导航 条 保障 用 户 能 方便 快捷 地 在 不 同 的 
栏目 层次 间 跳 转 。 

建成 后 的 系统 是 一 个 存储 于 光盘 上 的 数字 化 数据 信息 系统 , 同时 具有 合理 的 信息 结构 、 友 好 的 用 户 界面 
和 便利 的 数据 查询 、 显 示 、 输 出 等 优异 功能 。 多 功能 的 信息 查询 设计 包括 以 《中 国 震 例 》 书 目 检索 ， 以 及 按 
时 间 、 人 震级 、 经 纬度 范围 的 组 合 查询 等 。 

中 国 灾害 性 地 震 震 例 信息 数字 化 的 建设 , 实现 了 数据 资源 的 共享 , 将 使 研究 人 员 可 以 更 方便 、 有 效 的 查 
阅 和 研究 使 用 中 国 震 例 数据 信息 ,也 将 有 助 于 完整 的 搜集 整理 和 数字 化 我 国 大 陆地 震 震 例 资料 ,促进 以 震 例 
为 线索 的 科学 研究 。 同 时 ， 也 可 为 各 级 政府 制定 地 震 应 急 对 策 提供 参考 . 
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非 结构 化 时 间 序 列 地 震 数据 信息 网 络 服务 系统 
ARE PME de + KEE FER 


(中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ， 北 京 ，100036) 





为 从 根本 上 解决 关系 数据 库 管理 地 震 前 兆 数据 不 尽 人 意 的 问题 ， 我 们 采用 非 结 构 化 数据 
库 为 地 震 信息 分 析 处 理 提供 服务 。 它 提出 用 双 表 数据 结构 建立 非 结构 化 地 震 前 兆 数据 库 ， 并 
结合 计算 机 网 络 、 通 信 技 术 飞 速 发 展 的 现状 , 在 实践 中 建立 一 个 以 地 震 前 兆 数 据 采集 为 基础 、 
通信 系统 为 保障 、 网 络 系统 为 依托 、 非 结构 化 地 震 前 兆 数据 库 管理 系统 为 核心 的 地 震 前 兆 数 
据 库 及 处 理 系统 集成 平台 。 系 统 将 地 震 前 兆 数据 接收 、 管 理 、 处 理 、 共 享 四 个 关键 环节 柄 为 
一 体 ， 解决 了 前兆 数据 量 大 、 结 构 复杂 、 难 于 管理 的 历史 现状 。 

1. 数据 管理 

非 结 构 化 数据 库 管理 软件 打破 了 传统 数据 库 定 字段 长 度 、 定 数据 位 数 的 弊端 。 管 理 人 员 
就 像 编 辑 一 个 文件 一 样 ， 随 时 可 对 数据 库 中 的 数据 位 数 、 采 样 率 、 结 构 进行 调整 。 〇 数据 库 
管理 软件 可 包容 未 来 不 可 预计 的 新 方法 、 新 仪器 产 出 的 各 种 数据 结构 。@@ 数 据 库 的 表 可 兼容 
同一 台 站 同一 观测 方法 中 不 同 采样 率 、 不 同 数据 长 度 的 前 兆 数据 。@@ 随 时 可 扩充 和 增加 临时 
观测 数据 或 流动 观测 数据 ， 随 时 向 库 中 增加 和 减少 各 种 观测 台 站 、 各 种 新 的 和 不 同 的 观测 方 
法 。 非 结构 化 数据 库 管理 软件 突破 了 当前 数据 库 结构 一 经 确定 就 不 能 更 改 的 框框 ， 使 得 无 论 
是 已 有 数据 ， 还 是 未 来 产生 的 任意 形式 新 数据 、 新 观测 方法 、 新 数据 结构 ， 都 可 兼容 到 数据 
库 中 ， 对 其 进行 方便 的 管理 。 

2. 地 震 前 兆 数据 处 理 

人 数据 处 理 软件 包含 了 地 震 局 分 析 预 报 中 心 日 常 地震 分 析 预 报 工作 中 常用 的 处 理 方法 ， 
包括 各 种 观测 方法 的 时 序 变化 曲线 图 和 异常 变化 的 台 站 空间 图 。@ 数 据 处 理 软件 留 有 扩展 模 
块 ， 分 析 人 员 可 将 系统 提供 的 数据 库 接口 和 图 形 输出 接口 程序 ， 典 入 到 自己 编写 的 处 理 程序 
H, 产生 自己 独特 的 处 理 方法 ， 产 出 自己 所 要 的 结果 图 件 。@@ 地 震 前 兆 数据 量 大 ， 内 容 复杂 ， 
有 时 受 观测 环境 影响 ， 可 产生 数据 中 断 、 突 跳 、 漂 移 等 现象 ， 数 据 处 理 软件 通过 自动 和 人 机 
交互 方式 ， 很 好 地 解决 了 消除 前 兆 数据 突 跳 这 一 历史 难题 。 

3. 数据 共享 

系统 使 各 种 仪器 产 出 的 前 兆 数据 经 处 理 进入 台 站 数据 库 ， 同 时 通过 网 络 或 其 它 传输 方式 
传送 到 区 域 前 兆 台 网 中 心 、 全 国 地 震 前 兆 台 网 中 心 ， 形 成 了 数据 自动 交流 环 。 横 向 方面 ， 全 
国 地 层 前 兆 台 网 中 心 、 区 域 前 兆 台 网 中 心 之 间 可 以 按时 间 范 围 、 区 域 范围 、 台 站 分 类 、 方 法 
分 类 等 方式 互相 访问 、 互 相 下 载 存 放 在 对 方 WEB 服务 器 的 前 兆 数据 。 

4. 总 体 解决 方案 

系统 将 数据 接收 、 管 理 、 处 理 、 共 享 融 为 一 体 ,方便 了 分 析 人 员 获 取 数 据 、 处 理 数据 、 产 
出 结果 等 日 常 分 析 研 究 工作 ; 方便 了 系统 维护 人 员 接收 数据 、 管 理 数据 、 修 改 数据 等 日 常 维 
护 工作 。 系 统 既 可 在 网 络 环境 下 运行 ， 又 可 在 单机 平台 上 应 用 。 本 系统 的 台 站 版 可 管理 一 个 
台 站 的 所 有 数据 ， 可 将 自己 产 出 的 数据 直接 绘 出 图 形 进行 分 析 和 研究 ， 改 变 了 过 去 只 是 提供 
数据 的 被 动 局 面 。 系 统 的 中 心 版 可 管理 地 方 局 、 省 局 、 全 国 中 心 等 各 自 管辖 的 所 有 数据 。 本 
系统 是 全 国 中 心 、 省 局 中 心 和 台 站 管理 数据 、 处 理 数据 、 交 换 数 据 非常 理想 的 信息 系统 。 
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测 震 学 数据 处 理 与 分 析 通用 软件 一 SuperSeis 
PE PER Hab 


《中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ， 北 京 ，100036) 





北京 震 创 软件 技术 有 限 公司 的 测 震 学 数据 处 理 与 分 析 通 用 软件 SuperSeis 是 一 个 面向 测 
震 学 研究 需要 而 开发 的 一 个 功能 强大 、 方 便 实 用 的 软件 系统 。 其 主要 功能 包括 测 震 数据 库 管 
理 与 维护 、GIS 数据 信息 相关 分 析 及 显示 与 查询 、 位 图 地 图 与 空间 数据 配套 显示 、 二 十 余 种 测 
震 数 据 处 理 分 析 方法 的 快速 实现 及 图 象 生成 ， 可 以 满足 科研 论文 出 版 要 求 的 图 象 输出 。 其 设 
计 实 现 上 充分 体现 与 国际 地 震 研 究 的 流行 方法 相 一 致 的 原则 ， 如 将 GIS 技术 与 地 震 研究 相 结 
合 ， 将 地 震 台 网 分 布 及 其 对 震级 下 限 的 控制 加 入 到 地 震 数据 处 理 中 ， 对 地 起 目录 的 研究 首先 
从 目录 完全 性 研究 及 成 从 性 分 析 开始 等 。 并 在 多 种 国际 上 广 为 应 用 的 数据 处 理 与 分 析 方法 的 
软件 实现 效率 上 有 了 显著 的 提高 ， 如 SuperSeis 的 地 震 完全 性 分 析 算 法 、 地 震 成 从 性 删除 的 
Resenberg 方法 都 较 国际 上 广 为 使 用 的 ZMAP 软件 快 100 倍 ， 地 震 平 静 算法 SEISMOLAP 
(Zhou 提出 ) 比 国外 的 同类 软件 快 50 倍 。 

SuperSeis 软件 将 是 国内 目前 广 为 应 用 的 测 震 学 日 常 分 析 预 报 软 件 CAPSeis2. 1 的 替代 
产品 。 它 除了 包括 CAPSeis2. 1 软件 设计 的 全 部 功能 及 成 功 做 法 外 , 在 以 下 几 个 方面 取得 长 足 
进步 : 

(1) 完整 的 32 位 Windows 应 用 程序 设计 。 

《2) 大 容量 地 震 目 录 数 据 库 及 管理 功能 的 实现 。 

(3) 提供 与 Mapinfo 数据 结构 相 兼容 的 GIS 应 用 实现 。 在 Mapinfo 中 建立 起 来 的 空间 数 
据 图 层 可 以 直接 应 用 到 SuperSeis 中 ,相应 地 ,在 SuperSeis 中 建立 的 空间 数据 图 层 也 可 以 直 
HORA. Mapinfo, i SuperSeis 在 地 图 边框 及 地 图 投影 与 经 纬 网 的 设计 上 则 显然 比 Mapinfo 更 
能 满足 地 震 研 究 的 实际 需要 。 

CA) 提供 地 震 台 网 基本 信息 管理 功能 及 台 网 控制 能 力 的 运算 模块 ， 并 可 将 台 网 控制 能 力 
作为 相关 方法 数据 处 理 的 约束 条 件 。 

€) 提供 快速 的 目录 完全 性 分 析 方法 及 图 象 处 理 功能 ， 并 可 将 其 作为 相关 处 理 的 约束 条 
件 。 

(6) 提供 地 震 成 从 性 删除 的 Resenberg 方法 。 

C) 更 多 的 地 震 数据 处 理 与 研究 方法 : 地 震 频 度 、 地 震 能 量 、 蠕 变 释 放 、b 值 、 缺 震 分 析 、 
GL 值 、 nihi, Ci, Dii, Mi (i. Da 值 、 小 震 调制 比 Ac 值 、Ab 值 、YH 值 、 地 震 平静 算 
法 SEISMOLAP 等 。 

(8) 时 空 图 象 综合 分 析 的 实现 及 其 与 GIS 数据 信息 的 相关 处 理 与 查询 。 

(9) 采用 李 闽 峰 最 近 提出 并 实现 的 不 等 (或 等 ) 大 小 窗口 地 震 数据 空间 扫描 处 理 的 快速 
算法 ， 使 得 许多 统计 分 析 方法 可 以 根据 样本 足够 的 条 件 来 伸缩 统计 窗口 ， 使 得 这 些 方法 的 空 
间 扫 描 处 理 更 合理 化 。 此外, 空间 扫描 方法 的 实现 速度 较 CAPSeis2. 1 更 快 , 并 使 数据 处 理 精 
度 在 全 国 尺度 上 达到 0.1X0. 1 的 能 力 。 

《10) 更 实用 的 地 震 序列 分 析 功 能 , 包括 H 值 、 震 级 一 频 度 关系 、 地 震 衰减 .上 值 `U 值 、 
p 值 、 等 待 时 间 法 、 常 规 的 序列 参数 统计 等 。 

QD 提供 输出 满足 科技 出 版 要 本 的 地 理 图 件 的 技术 支持 模块 。 
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微机 群 并 行 交互 地 震 处 理 系 统 的 开发 研究 及 初步 应 用 * 
WA! 4 辉 ! 全 效 歧 ! 何 湖 观 ? XGUE 





(1 石油 大 学 ， KA, 257062, 2 胜利 油田 物探 研究 院 ， 东 营 ，257022) 


1. 引言 

随 着 三 维 地 震 勘探 、 高 分 辩 率 地 震 勘 探 和 四 维 地 震 勘探 等 新 技术 的 推广 和 应 用 , 地 震 资 料 野 外 采集 的 数 
据 量 大 大 增加 ， 加 之 处 理 流程 中 不 断 增 加 的 新 技术 〈 如 鸽 前 深度 仿 移 等 )， 使 完成 资料 处 理 所 需 的 计算 量变 
得 更 加 庞大 ,因此 ， 开 展 大 规模 并 行 处 理 (Massively Parallel Processing) 已 成 为 地 震 资 料 处 理 的 必由之路 。 

近年 来 , 胜利 油田 、 石 油 大 学 和 北京 大 学 的 领导 和 科技 人 员 , 充分 利用 各 自 的 优势 ,积极 寻找 强 强 联合 、 
走 产 学 研 合作 的 道路 。 通 过 三 方 努力 ，2000 年 底 ， 正 式 成 立 了 “石油 计算 机 信息 工程 研究 中 心 "， 并 立即 启 
动 《微机 和 群 并 行 交 互 地 震 处 理解 释 系统 》 重大 科技 合作 项 目 。 本 文 即 为 其 中 的 一 个 子 课 题 , 旨 在 用 HPF 语言 
(High Performance Fortran) 开发 出 一 亦 地 震 资 料 并 行 处 理 系统 。 

2. 并 行 机 硬件 系统 的 设计 

目前 , 并行 机 以 大 规模 并 行 处 理 器 MPP 见 多 , 如 美国 Sandia 国家 实验 室 的 PARAGON 并 行 机 处 理 器 有 
1824 个 之 多 , 另外 , 工作 站 机 群 和 微机 机 群 也 是 有 代表 性 的 并 行 机 机 型 。 考虑 到 价格 因素 、 并 行 环境 、 系 统 
扩充 和 适用 领域 , 在 本 项 目的 研究 中 , 我 们 采用 微机 群 并 行 结构 。 以 胜利 并 行 1 号 机 为 例 , 它 是 由 8 台 PC 机 
通过 1 个 100M SWITCH 互联 构成 的 PC 集群 系统 .PC 机 的 处 理 器 为 Pentum E 866EB, 内 存 大 小 为 512M， 
CACHE 大 小 为 512K, OS 是 Linux, PC 机 间 采 用 MPI 通过 TCP/IP 进行 通信 , 由 一 台 自动 多 电脑 切换 器 实 
现 显示 器 、 键 盘 和 鼠标 的 控制 切换 。 

3. 并 行 环境 一 一 p-HPF 编译 系统 

HPF 编译 系统 是 以 数据 并 行为 基础 的 高 性 能 并 行 编译 系统 。 自从 1993 年 5 月 , HPF 论坛 推出 HPF 1.0 
以 来 ， 国 际 上 许多 商业 公司 、 研 究 机 构 和 高 校 都 在 研究 HPF 。 

北京 大 学 的 p-HPF 编译 系统 是 经 过 多 年 自主 研究 和 合作 开发 的 成 果 ， 系 统 已 应 用 于 IBM/RS6000, 
SUN/SOLARIS, PC/SOLARIS, PC/LINUX , HP/HP—UX , BEOWULF, 835 DAWN 1000A 和 曙光 DAWN 
2000 等 测试 平台 , 成 果 通 过 了 国家 863 专家 组 的 验收 。 本 课题 即 是 以 该 系统 六 开发 平台 , 来 设计 地 震 资 料 并 
行 处 理应 用 系统 。 

4. 地 震 资料 并 行 处 理 的 初步 应 用 

OD 数据 并 行 性 能 测试 选取 一 个 简单 的 矩阵 相 乘 作为 测试 程序 : C=AXB; 采用 节点 数 为 8。 并 行程 
序 主要 用 FORALL 和 MAXMUL (A, B) 内 部 函数 调用 ;， 串 行程 序 则 用 简单 的 DO 循环 。 对 于 (500, 
500) 大 小 的 数组 ， 加速 比 为 3 (2000, 2000) 数组 的 加 速 比 为 4. 3;〈3000，3000) 数组 的 加 速 比 为 8. 3， 达 
到 了 超 加 速 比 。 

(2) 地 震 资料 并 行 处 理 的 初步 应 用 ”本 系统 具有 调用 和 交互 软件 包 、 原 始 数据 质量 监测 软件 包 、 输 入 输 
出 软件 包 、 地 震 预 处 理 软件 包 和 地 震 数 据 处 理 软件 包 ,， 整个 系统 具有 自主 版 权 和 全 部 原 码 。 目前 , 我 们 已 完 
成 了 频率 域 滤波 、Q 补偿 、F 一 X 拟 合 去 品 、 球 面 扩散 振幅 补偿 、 三 维 波 场 道内 插 等 多 个 模块 的 并 行 功能 , 并 
对 WY、DYJ 和 T] 地 区 的 实际 三 维 地 震 资 料 进 行 了 试 处 理 , 取得 了 初步 的 成 果 , 并 行 加 速 比 在 3 一 5 倍 之 间 。 
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中 国航 空 电 磁 测量 数据 库 系 统 开发 与 建设 
ARE A 伟 ! 张 明 华 ? 


《1 中 国 国土 变 源 航空 物探 遥感 中 心 ， 北 京 ，100083; 2 中 国 地 质 调查 局 发 展 中 心 ， 北 京 ，100083) 








航空 电磁 测量 在 矿产 勘查 和 水 工 环 起 重要 作用 。 我 国航 空 电磁 测量 开展 于 1980 年 ， 到 目前 为 止 已 完成 
近 40 万 测 线 公里 。 长 期 以 来 , 由 于 缺乏 对 资料 全 面 、 科 学 、 有 效 地 管理 , 其 历史 资料 的 重复 利用 率 很 低 , 造 
成 人 力 、 物力、 财力 的 巨大 浪费 ,甚至 积累 的 某 些 数据 目前 正面 临 失 散 、 存 储 介质 老化 等 严重 问题 , 骂 待 整 
理 和 挽救 。 为 科学 管理 目前 测量 的 和 以 往 已 获得 的 航 电 数 据 , 迫切 需要 利用 现代 先进 的 数据 管理 技术 , UK 
现 对 航 电 数据 的 高 效 管理 与 共享 。 因 此 ， 建 立 全 国航 空 电磁 测量 数据 库 及 其 管理 系统 。 

L 航 电 数据 库 建设 

(1) 数据 库 建设 选用 Win 2000 环境 ,采用 SQL Server 2000 关系 数据 库 管理 系统 。 

《2) 航 电 数 据 库 信息 包括 测量 信息 和 测量 参数 。 测量 信息 指 历次 航 电 飞 行 测量 信息 和 技术 属性 , 包括 测 
区 编号 ， 测 区 名 ， 测 区 角 点 坐标 ， 测 量 参数 ， 观 测 精度 ， 测 线 公里 等 21 项 。 测 量 参数 包括 ; 测 区 编号 ， 测 点 
X, Y 坐标 ， 高 度 ， 实 分 量 ， 虚 分 量 ， 备 用 等 23 项 

(3) 数据 信息 输入 。 全 国航 空 电磁 测量 主要 由 中 国 国 土 资源 航空 物探 如 感 中 心 和 原 地 质 矿产 部 廊坊 物探 
与 化 探 研究 所 完成 。 建 库 数据 为 1980 一 1993 期 间 的 航 电 资料 , 共计 17 个 测 区 ，220750 测 线 公里 。 近期 数据 
将 在 下 一 阶段 更 新 人 库 。 首先 收集 上 述 变 料 ,分别 编写 对 应 数据 格式 的 接口 软件 , 然后 提取 上 述 各 个 工区 测 
量 数据 所 需 的 信息 (组 )， 并 转换 到 人 库 前 统一 标准 文本 格式 ， 利 用 航 电 数据 管理 系统 数据 导入 功能 对 其 人 
库 ， 以 及 对 测 区 信息 逐个 测 区 录入 。 

(4) 对 人 库 前 数据 作 全 面 检查 。 采用 OASIS 软件 处 理 各 个 频率 段 虚实 分 量 的 航 电 数 据 ， 并 绘制 成 图 ， 以 
逐个 测 区 ， 及 逐条 测 线 进行 检查 。 当 发 现 问题 时 ， 视 其 轻重 程度 进行 处 理 。 

(5) 数据 库 统 调 与 系统 测试 。 在 统一 操作 环境 下 (Windows 2000 网 络 操作 系统 、 和 SQL Server 2000 数 
EEFE), 将 数据 库 各 管理 程序 模块 集成 、 统 一 调试 , 形成 一 个 高 度 集成 、 相 对 较为 独立 , 而 又 具有 一 定 灵 
活性 的 数据 库 系统 。 

(6) 对 入 库 后 数据 作 全 面 检查 .各 个 测 区 的 航 电 数 据 rpv 统一 标准 输出 格式 输出 并 绘制 成 图 进行 检查 ， 
确保 人 库 前 后 的 数据 正确 。 

2. 数据 库 管 理 系统 

(1) 该 系统 功能 可 实现 如 下 内 容 : 测量 信息 输入 一 录入 各 测 区 相关 信息 如 测 区 分 布 、 工 作 量 等 ), F 
时 还 实现 信息 增加 、 删 除 、 修 改 。 完成 航 电 测量 数据 的 格式 转换 并 导 人 基于 MS SQL Server 2000 数据 仓库 。 
加 检索、 查询 、 浏 览 一 根据 测 区 编号 、 测 区 名 、 测 量 日 期 、 用 户 感 兴趣 区 来 检索 、 查 询 测 区 ， 并 可 选择 提供 
测 区 相关 的 测量 信息 或 /和 数据 文件 输出 ， 或 屏幕 浏览 ， 或 打印 输出 。 加 数据库 的 安全 实现 一 通过 建立 用 户 
的 使 用 权限 来 完成 , 该 系统 分 三 级 用 户 管理 , 即 一 般 用 户 : 只 能 实现 信息 和 数据 浏览 和 复制 ; 数据 库 管理 者 : 
具有 修改 和 更 新 数据 库 内 容 的 权限 ; 系统 管理 者 : 除 具有 前 两 者 的 权限 外 , 还 可 以 建立 或 注销 用 户 权限 。@ 
实用 工具 一 完成 对 现 有 航 电 数据 各 种 不 同 格式 转换 为 统一 的 标准 数据 格式 。 

(2) 数据 库 输 入 输出 数据 标准 格式 。 输 入 格式 : 记录 码 〈I10)， 测 区 编号 (F81), WRG (18), X 
标 (F10.D, Y 坐标 (F12.1)，3 个 高 度 (3F10.1)，5 个 频率 实 、 建 分 量 (10F10.1)，5 个 备用 字段 
(5F8. 1)， 数 据 假 值 为 一 999999, 0。 输 出 格式 同人 库 前 标准 格式 。 

3. 系统 软 硬 件 环境 

硬件 : 微机 ， 主 频 PIII500 DL E; 硬盘 容量 大 于 20G， 内 存 容量 大 于 64Mb; 网 络 服务 器 ， 主 频 PIII500 
以 上 服务 器 ,或 工作 站 。 软 件 : 中 文 Win98，Win2000 和 MS SQL Server 2000, 
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“航空 物探 综合 解释 系统 ”的 框架 设计 
Re oA RAM 





CRISIS E SERULS VeSGEM HL, LC. 100083) 


研制 基于 GIS 平台 上 的 航空 物探 综合 解释 系统 , 使 各 种 地 学 信息 以 可 视 化 的 方式 展现 , 改变 人 们 的 信息 
交流 方式 和 信息 综合 与 分 析 方式 ， 从 而 改变 传统 的 手工 解释 模式 ， 实 现 机 助 解释 .“ 建 立 在 GIS 平台 上 的 航 
空 物探 综合 解释 系统 ”(AGRSGIS) 是 一 个 庞大 的 工程 , 从 功能 的 扩充 到 数据 库 的 安全 与 维护 都 要 充分 考虑 ， 
因此 保持 该 系统 的 开放 性 显得 尤为 重要 。 整 个 系统 采用 面向 对 象 设 计 ， 具 有 继承 性 、 可 靠 性 、 可 维护 性 和 可 
扩充 性 。 

1 系统 选 型 

外 平台 选取 ， 选择 能 满足 我 们 需要 的 、 较 为 先进 的 国产 地 理 信息 系统 软件 MAPGIS 作为 应 用 系统 的 平 
f. @ 数 据 库 选取 : 数据 库 选取 SQL SERVER 7.0. 航空 物探 综合 解释 包括 大 量 的 、 不 同类 别 的 信息 , 通过 
分 析 解释 还 将 生成 中 间 性 数据 和 最 终 解释 数据 。AGRSGIS 必须 象 数据 仓库 一 样 ， 能 够 对 源源 不 断 产生 的 各 
种 信息 进行 接纳 与 管理 , 数据 的 安全 和 效率 是 极其 重要 的 。@ 开 发 工具 的 选取 : 采用 VC 十 十 6. 0 MFC 面向 
对 象 开发 。 概 括 地 说 面向 对 象 更 加 强调 运用 人 类 在 日 常 的 逻辑 思维 中 经 常 采用 的 思想 方法 与 原则 ， 例 如 抽 
象 、 分 类 、 继 承 、 聚 合 、 封 装 等 等 。 在 采用 面向 对 象 方法 开发 的 系统 中 ， 以 类 的 形式 进行 描述 并 通过 对 类 的 
引用 而 创建 的 对 象 是 系统 的 基本 构成 单位 。 

2. 体系 结构 

采用 客户 /服务 器 结构 ， 其 优点 在 于 资源 共享 。 它 支持 网 络 环境 ， 具 有 可 扩展 性 。 

系统 环境 : 客户 问安 装 WIN98/NT 或 WINDOWS2000、MAPGIS; 服务 器 端 安装 WIN98/NT 或 WIN- 
DOWS2000, SQL SERVER 7. 0. 

3. 层次 结构 

共 分 三 屋 ， 第 一 层 为 数据 库 和 文件 系统 ; 第 二 层 为 ODBC 和 MAPGIS 软件 平台 ; 第 三 层 为 应 用 系统 。 

4 程序 设计 

采用 文档 /视图 结构 ， 包 括 目录 树 和 视图 窗口 。 目 录 树 相当 于 资源 管理 器 ， 它 根据 我 们 对 地 学 信息 的 分 
析 、 整理 的 结果 ,分门别类 将 其 登记 在 册 ， 集中 统一 管理 。 对 于 标准 图 幅 的 信息 以 单个 图 幅 为 一 个 结 点 信息 。 
例如 目录 树 的 父 结 点 表示 航空 物探 的 某 个 飞行 测 区 ， 其 子 结 点 除 包括 该 测 区 的 地 层 岩 浆 岩 、 断 发、 矿产 、 磁 
性 参数 、 密 度 参 数 、 电 性 参数 、 放 射 性 参数 、 航 磁 异 常 、 航 电 异 常 、 航 空 个 玛 能 谱 、 地 球 化 学 及 重力 等 基础 
信息 外 , 还 包括 各 种 推断 解释 信息 。 视 图 窗口 将 目录 树 结 点 描述 的 信息 以 图 形 方式 展示 给 用 户 ,包含 同一 地 
理 坐 标的 点 、 线 、 面 文件 可 同时 显示 在 同一 窗口 中 。 各 种 专业 处 理 功能 在 菜单 栏 中 描述 。 

5. 程序 模块 

程序 模块 由 以 下 类 组 成 : 应 用 程序 类 、 主 窗口 框架 类 、 文 档 类 、 视 图 类 、 目 录 树 数据 源 类 、 属 性 对 话 框 
类 、 统计 查询 类 、 磁 场 分 区 类 、 自 动 提取 断裂 类 、 岩 性 填 图 类 等 , 随 着 程序 功能 的 增加 , 可 随时 增加 新 的 类 。 

6. 应 用 系统 功能 

该 系统 包括 的 主要 功能 有 : 测 区 管理 、 图 形 文件 显示 与 编辑 、 空 间 数据 与 属性 数据 的 相互 查询 、 航 空 伯 
玛 能 谱 数据 统计 、 图 形 图 像 的 登 加 显示 、 图 像 的 监督 分 类 、 磁 场 分 区 、 断 裂 构造 划分 、 人 工 神经 网 络 法 用 于 
填 图 等 功能 。 其 它 专业 处 理 功能 可 随时 增加 到 该 系统 中 。 
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一 种 面向 地 质 环境 专业 型 的 GHGIS 系统 集成 方式 
沈 XS 黄 润 秋 ? x 放 ? 





(1 中 国 科学 院 上 海 技术 物理 研究 所 ， 上 诲 200083; 2、3 成 都 理工 大 学 ， 成 都 ，610059) 


地 质 环境 评价 与 地 质 灾害 空间 预测 是 环境 地 质 工作 者 长 期 以 来 一 直 努 力 解决 的 问题 ， 而 这 一 评价 预测 
是 一 个 复杂 的 多 源 信 息 综合 分 析 的 过 程 。 传统 方法 和 研究 手段 已 无 法 满足 现 阶 段 的 需要 。 基 于 GIS (地 理 信 
息 系统 ) 技术 的 地 质 灾害 空间 评价 预测 ， 并 形成 面向 专业 型 GIS 系统 , 是 提高 环境 评价 、 灾 害 监测 预测 、 资 
源 利用 水 平 的 重要 途径 。 

在 中 国 地 质 大 学 产品 MAPGIS 和 ERSI 公司 产品 Arc View GIS 基础 上 , 我们 进行 了 专业 扩展 式 集成 研 


究 。 集 成 系统 (GHGIS) 由 四 部 分 构成 : 


Arc View 
GIS 核心 


地 质 灾害 
评价 预测 
模 





GHGIS 组 成 结构 示意 围 

根据 现 有 条 件 ， 有 正版 MAPGIS5. 32 和 Arc View3. 0a 商业 软件 的 使 用 权 ， 以 及 按照 避免 重复 开发 、 减 
少 软件 开发 工作 量 的 集成 策略 ，GHGIS 系统 采用 如 下 集成 方式 : 

(1) MAPGIS 以 数据 文件 形式 与 Arc View 进行 交换 。MAPGIS 在 完成 地 图 数字 化 、 图 形 编辑 、 投 影 变 
换 及 误差 校正 等 工作 之 后 , 以 Arc View 平台 可 接受 的 E00 或 DXF 数据 格式 输出 此 后 , 脱离 MAPGIS 平台 。 

《2) 由 于 地 质 环境 与 灾害 评价 预测 模型 需要 进行 大 量 的 数据 处 理 和 复杂 运算 ,不 适合 直接 采用 Arc View 
自 带 编程 工具 Avenue 编写 程序 . 故 这 部 分 内 容 可 采用 标准 开发 环境 Visual Basic for Application 实现 , 并 形 
成 独立 可 执行 程序 。 评价 预测 可 执行 模块 以 内 嵌 式 与 Arc View 集成 . 集成 采用 Arc View 内 部 面向 对 象 程序 
设计 与 开发 工具 Avenue 实现 ,使 Arc View 平台 与 评价 预测 模型 之 间 形 成 一 个 具有 无 绻 集成 的 操作 环境 , 代 
BF. 

Exedir —av. GetProject. Get WorkDir 

ExeName = ExeDir. AsString+ *GHGIS. exe" 

System. Execute (ExeName) 

(3) 利用 ArcView 扩展 软件 结构 ， 将 GHGIS 中 采用 Avenue 实现 的 灾害 危险 性 区 划 子 系统 功能 模块 形 
成 扩展 模块 Hazard extension, 所 形成 的 Hazard extension 扩展 模块 与 工程 文件 相互 独立 , 在 实际 应 用 时 可 在 
工程 文件 中 以 插件 方式 装载 (load), 不 用 时 可 以 卸载 (unload). 插件 式 Hazard extension 扩展 模块 可 以 实现 
软件 产品 与 数据 产品 的 相互 独立 。 数据 产品 在 更 新 或 重建 《重建 工程 文件 ) 时 ， 只 需 插 和 扩展 模 块 进行 组 合 
就 可 发 挥 它 的 功能 了 。 这 种 方式 的 实现 方便 了 系统 的 推广 与 应 用 。 

从 功能 上 ，GHGIS 系统 集成 了 不 同 平台 的 优势 功能 ， 如 MAPGIS 的 图 形 编辑 功能 ，ArcView 的 空间 操 
作 运算 功能 ， 用 高 级 语言 实现 复杂 科学 计算 的 评价 预测 功能 ， 最 终 由 Avenue 实现 一 个 具有 无 颖 集成 的 操作 
环境 。 这 种 集成 方式 的 优点 是 : 对 于 开发 者 , 这 种 集成 方式 符合 软件 工程 学 要 求 的 模块 化 开发 原则 , 便于 开 
发 工作 的 组 织 管理 , 并 且 系 统 的 运行 性 能 良好 ; 对 于 用 户 , 这 种 方式 开发 出 来 的 集成 系统 具有 基本 统一 无 缝 
的 操作 环境 ， 方 便 了 用 户 操作 。 缺点 是 必须 和 拿 握 程 序 开发 工具 Avenue, 

GHGIS 系统 目前 已 应 用 于 西南 山区 地 质 环 境 评价 与 地 质 灾害 空间 预测 中 ， 并 取得 了 理想 的 应 用 效果 。 
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地 震 灾害 评估 中 空间 影像 数据 的 坐标 一 致 性 处 理 
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(中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ， 北 京 ，100036) 


1. 问题 与 基本 理论 背景 

随 着 GIS (Geographic Information System, 地 理 信息 系统 ) 在 城市 地 震 灾害 应 急 工作 中 深入 开展 和 应 用 ， 
以 及 GIS fü RS (Remote Sensing, 遥感 ) 技术 的 不 断 发 展 和 相互 渗透, 空间 影像 数据 在 地 震 灾 害 评估 中 的 应 
用 成 为 新 的 热点 。 空 间 信息 采集 技术 的 特点 是 可 迅速 获取 大 量 的 、 现 势 的 城市 地 表 分 类 地 理 信息 ， 这 些 信息 
通过 GIS 技术 能 够 与 其 它 自 然 、 社 会 、 经 济 信息 结合 和 应 用 。 在 地 震 灾害 应 急 系统 中 这 样 的 结合 使 用 ， 既 可 
以 保证 地 震 灾 害 应 急 地 理 信息 系统 的 高 效 和 稳定 的 信息 源 ， 又 可 在 所 获取 的 空间 信息 基础 上 进行 及 时 处 理 、 
科学 分 析 和 综合 信息 提取 ， 达 到 地 震 灾害 监测 、 预 测 和 应 急 决策 的 目的 。 

从 信息 技术 专业 角度 看 , 空间 影像 数据 为 顶 格 数据 。 杨 格 数据 与 地 理 矢量 数据 通常 需 进行 匹配 处 理 以 达 
到 一 致 性 。 匹配 处 理 最 常用 的 方法 是 对 桥 格 数据 进行 地 理 坐标 的 配 准 转换 顶 格 数据 的 转换 包括 栅 格 数据 的 
重 采 样 , 重 采样 后 的 杨 格 数据 的 坐标 轴 和 像 元 坐标 与 地 理 信息 系统 的 工作 投影 相 一 致 . TRU A UA ORE A 
地 理 投影 类 型 已 知 , 则 数据 转换 将 适用 正 转换 方程 。 如 果 输 入 的 杨 格 数据 没有 经 过 地 理 编码 , 那么 可 使 用 适 
合 地 面 控制 点 的 高 阶 多 项 式 完成 转换 。 顶 格 数 据 的 转换 过 程 是 空间 坐标 和 像素 的 实际 属性 值 从 一 个 栅 格 到 
另 一 个 概 格 的 转换 。 新 顶 格 中 的 像素 值 是 根据 一 个 或 更 多 个 相 邻 像素 值 来 确定 。 常用 的 重 采样 方法 包括 最 临 
近 像 元 法 插值 法 、 二 次 线性 插值 法 和 三 次 卷 积 插值 法 。 

2. 处 理 技术 

在 系统 中 使 用 的 空间 影像 数据 是 泰安 市 城区 航 片 , 包括 三 幅 黑 白 二 值 影像 图 。 在 该 系统 利用 了 地 理 信息 
系统 软件 Arcinfo 进行 相关 的 处 理 。 处 理 过 程 分 为 三 步 : 

(1) Register: 为 空间 影像 数据 建立 一 定 的 地 理 参考 。 Register 应 用 六 个 参数 的 仿 射 变换 为 图 像 建立 地 理 
参考 。 最少 需要 三 个 控制 点 link)。Register 通过 控制 点 利用 仿 射 变换 信息 来 计算 比例 尺 、 旋 转 和 转换 这 些 
相应 的 值 , 为 图 像 分 配 地 图 坐标 。 仿 射 变换 不 是 完全 的 橡皮 拉 伸 图 像 (对 图 像 作 不 同 的 比例 尺 、 旋转 )， 而 是 
要 保持 全 局 一 致 性 的 旋转 、 转 换 和 比例 尺 。 仿 射 变换 最 少 要 求 建立 3 个 控制 点 ， 这 样 Register 可 以 准确 定位 
其 对 应 的 地 图 位 置 ， 如 多 于 3 个 控制 点 ， 则 需要 最 小 二 乘法 来 最 小 化 每 个 控制 点 之 间 的 偏 移 量 〈offset 
distance)， 即 尽量 缩小 图 像 坐标 值 和 真实 坐标 之 间 的 差距 。 

(2) Rectify : 对 空间 影像 数据 进行 仿 射 变换 , 转换 影像 数据 坐标 到 地 图 坐标 ,提供 三 种 插值 计算 方法 : 最 
临近 像 元 法 插值 法 ,将 输入 图 像 的 最 近 像 案 点 的 值 作为 输出 图 像 像 素 点 的 值 ; 双 线性 插值 法 , 根据 输入 图 像 
的 最 近 的 四 个 像素 点 的 权重 距离 值 进行 插值 计算 获得 的 值 作为 输出 像素 点 的 值 ; 三 次 卷 积 法 , 使 用 输入 图 像 
的 最 近 的 16 个 像素 点 的 值 对 输出 像素 点 的 中 心 进行 拟 合 得 到 的 值 作为 输出 图 像 像素 点 的 值 。 

(3) 空间 影像 图 的 拼接 。 将 图 像 转换 为 grid 数据 , 在 grid 中 进行 拼接 , 并 进行 裁剪， 然后 转换 为 整 幅 图 
像 。 由 于 该 图 像 已 经 经 过 仿 射 变换 处 理 , 具有 与 矢量 数据 一 致 性 的 坐标 系统 ,可 以 和 矢量 图 进行 迭 加 完成 其 
它 分 析 处 理 与 显示 。 

3. 结论 

空间 影像 数据 是 GIS 的 主要 数据 源 与 更 新 手段 , 它 可 以 大 大 提高 地 震 灾害 应 急 工作 中 数据 的 时 效 性 . S 
间 影 像 数据 与 GIS 技术 结合 应 用 中 ， 坐 标 一 致 性 处 理 是 关键 性 技术 之 一 。 
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地 球 自 形成 以 来 经 历 了 无 数 次 的 构造 运动 ， 这 些 运动 造成 地 表 千差万别 的 地 貌 形态 。 随 着 研究 的 深入 ， 
人 们 逐渐 将 目光 转移 到 可 能 造成 导致 重大 自然 灾害 的 活动 构造 上 来 。 由 于 构造 活动 的 复杂 性 , 目前 尚 无 很 好 
区 分 活动 构造 与 非 活动 构造 的 办 法 。 地 表 地 形 , 是 构造 活动 和 长 期 外 力 共同 作用 的 结果 ， 能 从 某 种 程度 上 反 
映 该 地 构造 运动 的 活动 性 ,我 们 认为 随 着 时 间 的 迁移 , 原始 的 地 形 、 地 貌 在 外 力 的 作用 下 ， 其 棱角 逐渐 被 麻 
去 , 变 得 越 来 越 平坦 ,从 分 形 的 角度 看 就 是 分 维 数 会 越 来 越 小 并 趋 于 1, 本 文 对 陕西 定 边 一 青海 斑 玛 长 900 多 
km 的 高 程 数 据 进行 了 分 析 。 用 功率 谱 的 方法 求 出 其 地 形 分 维 数 的 变化 ， 并 讨论 了 不 同 计算 参数 对 结果 的 影 
H. 将 测 线 分 维 数 与 另外 一 条 临近 测 线 P 一 波 速度 结构 图 进行 了 对 比 ， 发 现 这 两 者 存在 较 好 的 对 应 关系 。 本 
文 是 利用 地 形 特征 探究 构造 活动 性 的 一 次 尝试 。 

分 形 作 为 强 有 力 的 工具 被 广泛 应 用 于 分 析 物 体 表面 。 这 种 表面 可 以 小 到 金属 材料 、 岩 石 的 断裂 面 , 也 可 
以 大 到 地 球 表面 。 这 些 表 面具 有 分 数 维 、 有 连续 的 宕 指数 频谱 而 没有 特征 频率 ， 且 在 很 宽 的 范围 内 是 标 度 不 
变 的 。 分 维 数 (D) 是 分 形 对 象 的 标志 性 的 参数 对 于 自 仿 射 分 形 的 表面 进行 空间 的 功率 谱 分 析 存在 如 下 的 
x. 

logS (w) -—flogu-a GD) 
式 中 S 为 功率 谱 ，w= 2r/T 为 空间 频率 ，B 为 里 指数 。 且 有 分 维 数 : 
D= (5-B /2 (2) 

对 于 数字 化 的 高 程 数 据 ， 我 们 首先 投影 到 一 条 直线 上 。 在 投影 过 程 中 我 们 将 经 、 纬 度 坐标 转化 成 距离 
(以 其 东北 端的 陕西 定 边 为 起 点 )。 而 后 进行 等 间距 的 线性 插值 , 使 之 适合 于 功率 谱 分 析 , 插值 之 后 的 数据 每 
两 个 数据 点 之 间 代 表 水 平 间 距 100m。 对 插值 之 后 的 数据 进行 不 同 参数 的 空间 功率 谱 分 析 ; 在 适当 的 截取 之 
后 ， 利 用 公式 〈1)， 对 功率 谱 的 对 数 与 空间 频率 的 对 数 进行 最 小 二 乘法 拟 合 。 计算 的 典型 的 功率 谱 及 线性 报 
合 结果 与 Fox 等 的 吻合 , 这 也 进一步 说 明了 , 该 地 区 地 形 剖 面具 有 分 形 的 特征 。 在 数据 处 理 的 过 程 中 , 对 于 
BRNA (插值 后 ) 9000 多 个 点 。 我 们 分 别 采 用 以 512、1024、2048 和 4096 分别 对 应 51. 2、102,4、204.8 
和 409. 6Km) 个 点 为 宽度 ( 均 50 个 点 为 步 长 进行 滑 移 )。 另外 还 将 整 条 侧线 作为 一 组 数 进行 了 同样 操作 。 对 
整 条 测 线 其 分 维 数 为 1. 47. 将 每 个 滑动 窗 的 分 维 数 标 于 其 中 点 . 根据 不 同 宽度 的 计算 结果 , 我 们 得 到 : 1、 窗 
口 宽度 越 小 ,分 维 数 的 变化 范围 越 大 。 小 窗口 的 计算 数据 比较 少 , 结果 受 个 别 极 值 的 影响 比较 大 ， 导致 误差 
较 大 。2、 平均 值 ( 除 窗口 为 512 外 ) 都 比较 接近 ， 且 均 在 1.5 附近 。3、 不 同窗 口 宽 度 结果 有 很 大 差异 , 但 
是 在 某 些 地 方 都 表现 出 极 值 。 这 些 极 值 说 明 在 这 些 地 区 可 能 具有 与 其 临近 地 区 不 同 的 性 质 。4、 窗 口 宽度 越 
大 其 拟 合 误差 越 小 。 

玛 沁 一 兰州 一 靖 边 地 震 测 深 剖 面 揭示 了 地 下 二 维 速度 结构 和 构造 特征 。 在 玛 沁 和 海源 地 下 10— 20km 处 
均 存在 水 平 宽度 约 为 200km 的 低速 区 , 且 某 些 地层 界 面 模糊 这些 地 质 和 地 球 物理 特征 说 明 该 地 区 的 构造 运 
动 比 较 复杂 。 两 条 测 线 距 离 很 近 ,我 们 可 以 进行 粗略 的 对 比 。 由 于 两 测 线 均 经 过 陕西 定 边 ， 我 们 以 定 边 为 基 
点 进行 比较 。 玛 沁 和 海源 分 别 约 距 离 定 边 200 和 800km， 而 在 分 维 数 结果 图 上 《宽度 为 2048 时 》 我 们 也 能 
看 出 在 距离 定 边 200 和 800km 处 的 分 维 数 都 较 高 。 这 说 明 地 下 的 构造 与 地 形 和 地 貌 之 间 可 能 存在 某 种 联系 。 

另外 , 我 们 还 发 现在 该 测 线 上 两 个 高 分 维 数 的 点 的 附近 都 有 较 低 ( 低 于 平均 值 ) 的 分 维 数 存 在 , 这 种 现 
象 在 全 球 的 很 多 地 区 都 存在 。 这 有 可 能 有 更 深层 次 的 机 理 。 
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在 地 磁 学 中 , 地 磁 倒 转 现象 一 直 没 有 得 到 很 好 的 解释 。 由 大 量 地 磁 资 料 显示 , 近 百年 来 地 磁 偶 极 矩 一 直 
是 单调 训 减 的 ， 其 误 减 速率 10 年 可 达 5%, 另外 , 非 偶 极 子 分 量 也 有 向 西 漂移 的 现象 。 将 麦克 斯 维 理论 运用 
到 外 核 中 ， 并 忽略 磁 的 扩散 效应 ， 就 可 得 到 ， 


B=VX (uxB) (1) 
进一步 假定 在 CMB 以 上 的 地 覃 中 电导 率 可 以 忽略 ， 那 么 在 地 蛋 中 磁 势 满足 拉 普 拉 斯 定律 ， 
VW=0 o, B--VW (3) 


磁场 可 以 用 球 谐 函数 形式 展开 
Wn 0 p =a E[(E) ”escosme+hssimmg) Pr (ino) w 


其 中 的 各 项 球 谱系 数 可 以 从 地 面 的 磁 数据 求 得 。 并 且 在 CMB E, 磁场 的 径 向 分 量 连 续 。 有 了 这 些 模型 和 假 
设 , 可 以 大 致 得 反 演 外 核 中 流 场 的 情况 . 不 过 由 于 反 演 的 结果 存在 多 解 性 , 有 必要 加 入 各 种 不 同 的 强制 约束 ， 
例如 地 转 约束 条 件 〈 科 里 奥 利 力 占 主要 的 平衡 项 )。 方 程 (1) 中 的 各 量 都 可 以 展开 成 球 函 数 ， 那 么 球 谐 系数 
之 间 就 有 矩阵 关系 式 : 


àm- Œ 6» (D EY 
简写 为 D(:]- (5b) 
其 中 四 、t、s 分 别 表示 感应 磁场 径 向 分 量 、 速 度 场 的 环形 和 极 性 分 量 的 球 谐 系 数 。 
另外 ， 为 了 解决 非 唯一 解 的 问题 ， 加 入 地 转运 动 的 约束 也 可 以 写 为 矩阵 关系 ; 
t 
D (6 (6 
那么 反 演 速度 场 t+、s， 就 是 一 个 线性 反 演 问题 ， 其 解 可 以 表示 为 
v= (D'R^laD-- DIR laD;- K*R;! )  XD'R bab (7) 
虽然 可 以 有 不 同 的 约束 条 件 , 但 是 不 同 的 约束 得 到 的 流 场 的 结果 大 致 相同 。 所 有 这 些 结果 都 是 根据 近 百年 的 
地 磁 数据 得 到 的 结果 。 为 了 了 解 地 磁极 倒转 过 程 中 外 核 流 场 的 变化 ， 就 必须 建立 地 磁 倒 转 期 间 磁 场 模型 , 用 
数值 模拟 此 过 程 期 间 的 核 运动 。 
运用 刘 青 松 、 朱 日 祥 等 人 的 极 性 转换 期 间 地 球 磁场 的 统计 模型 : 用 马尔 可 夫 过 程 来 描述 非 偶 极 子 场 的 高 
斯 系数 及 gi 和 hi 随时 间 演 化 过 程 : 
ga (t) =A, (t) (ag? (t—1) 十 em) he (t) =As (t) (ahz (t—1) 十 es) (8) 
而 g(t) 采用 以 下 形式 描述 g? (O =g?+a (g? -D -g (t-10) +a (9) 
有 了 这 个 模型 就 可 以 模拟 地 极 转换 期 间 的 流 场 变化 了 ， 继 而 可 以 进一步 探讨 此 过 程 中 核 幅 耦 合 和 日 长 变化 。 
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1. 参考 框架 的 统一 

福建 GPS 网 有 15 个 GPS 站 ， 分 别 于 1995、1997 和 1999 年 进行 了 观测 。 在 数据 处 理 时 ,使 用 了 10 个 
IGS 永久 站 的 数据 ， 得 到 了 25 个 GPS 站 相对 于 ITRF97 框架 的 站 速度 。 然 后 将 地 心 坐 标 系 下 的 站 速度 转换 
为 站 心 坐标 系 下 的 站 速度 .台湾 的 大 地 测量 工作 者 与 菲律宾 合作 在 台湾 和 旧 宋 地 区 建立 了 一 个 GPS 网 ,该 网 
有 38 个 GPS 站 , 分 别 于 1996、1997 和 1998 年 进行 了 观测 。 在 数据 处 理 时 , 使 用 了 9 个 IGS 永久 站 的 数据 ， 
得 到 了 47 个 GPS 站 相对 于 ITRF96 框架 的 站 坐标 和 站 速度 ， 以 上 海 GPS 站 为 参考 站 ， 得 到 GPS 网 的 站 速 
度 ,为 了 统一 研究 福建 台湾 地 区 的 地 这 运动 与 应 变 , 必须 将 两 个 网 的 参考 框架 统一 ,这 两 个 网 在 数据 处 理 时 ， 
所 使 用 的 1GS 站 中 , LHAS、SHA0、TSKB、XIAN、TAIW、WUHN 和 TISC? 个 GPS 站 是 共用 的 。 根 据 共 
用 站 在 两 个 框架 中 的 站 速度 (ve v), MR 〈1) 可 实现 参考 框架 的 统一 。 


ve Ve 一 rcsingcosA  —rsinising  rcose x 
Hera a h o 
式 (1) 中 [v。、 vele 和 [ve vah 分 别 为 福建 沿海 和 台湾 一 昌 宋 GPS 网 框架 中 共用 站 OQ, o 的 速度 分 量 ， 
r 为 地 球 平均 半径 ，w, 、w,、w, 为 旋转 参数 。 
2. 台湾 岛 相 对 于 福建 的 水 平 运动 
(1) 速度 场 分 析 法 ”在 台湾 一 昌 宋 GPS 网 中 , 选择 台湾 岛 上 的 15 个 GPS 站 和 台湾 岛 西边 一 个 小 岛 上 的 
1 个 GPS 站 , 共 16 个 GPS 站 组 成 台湾 岛 GPS 网 。 在 福建 省 , 以 ?=23"'N M 97 27N 为 南北 边界 , 以 和 =116* 
为 西边 界 ， 以 海岸 线 为 东边 界 ， 作 为 沿海 地 区 。 本 区 内 共有 15 个 GPS 站 ， 组 成 福建 沿海 GPS 网 。 以 公式 


(2) 作为 块 体 运动 的 计算 模型 。 
“| fe JAN) rosg 
PEIR e 


pree 一 rsinhsing se] 
rsinX —rcosà 0 
根据 台湾 岛 和 福建 沿海 GPS 网 的 站 速度 v.、v。)， 分 别 计算 两 个 GPS 网 的 旋转 参数 Co, oy, o) 和 应 变 
参数 (6、em 、ee、)， 以 及 每 个 网 中 心 点 的 坐标 和 运动 速度 ， 计 算 结果 表明 ， 台 湾 岛 沿 着 北西 65. 47" 的 方 
向 ， 每 年 以 24. 73mm 的 速度 向 福建 沿岸 运动 

(2) 应 变 场 分 析 法 ”将 福建 沿海 和 台湾 鸟 作为 一 个 块 体 ， 这 个 块 体 上 共有 31 个 GPS 站 ,根据 这 些 站 的 
速度 , 用 公式 (2) 其 计算 旋转 参数 和 应 变 参 数 , 结果 表明 , 这 个 地 块 的 主 压 应 变 率 为 一 8. 5233X10"/ 年 、 方 
向 为 北西 46. 06*。 福建 沿海 地 区 的 几何 中 心 与 台湾 岛 的 几何 中 心 相距 319. 21 千 米 ， 方 向 北西 51. 93*、 由 应 
变 参 数 计算 ， 这 个 方向 上 的 压 应 变 率 为 一 8. 2603X10-*/ 年 ， 由 此 计算 得 到 台湾 福建 之 间距 离 缩 短 速率 为 
26. 37mm/ 年 。 这 个 速度 在 北西 65. 47" 方 向 的 分 量 为 25. 63mm/ 年 。 

由 速度 场 分 析 法 和 应 变 场 分 析 法 计算 的 台湾 相对 于 福建 沿海 的 水 平 运动 速度 (方向 为 北西 65. 47) 分 别 
为 24.73mm/ 年 和 25. 63mm/ 年 ， 二 者 十 分 接近 ， 互 差 为 0. 9mm/ 年 ， 小 于 运动 速率 的 4%， 其 平均 值 "一 
25. 18mm/ 年 。 福 建 没 海 几何 中 心 与 台湾 岛 几何 中 心 之 间 的 海面 距离 为 170 千 米 ， 如 果 台 湾 岛 相对 福建 沿海 
的 运动 速率 和 方向 保持 不 变 ，680 万 年 后 ， 台 湾 岛 将 与 福建 沿海 连接 起 来 。 


Va 
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利用 测 高 资料 构 制 中 国 南海 3600 阶地 球 重力 场 模型 
Bo RAP HERF 





《1 中 国 科 学 院 测量 与 地 球 物理 研究 所 ， 武 汉 ，430077; 
2 Department of Geospatial Science. GPO Box 2476V, Melbourne Vic3001, Australia) 


用 重力 扰动 位 的 球 谐 或 椭 球 谐 函 数 的 系数 集合 表示 的 地 球 重力 场 模型 ,是 对 地 球 重力 场 量 (或 位 ) 的 数 
学 拟 合 和 远近 , 它 把 现存 的 地 面 与 空间 的 大 量 数据 变 为 人 们 可 以 理解 和 应 用 的 信息 。 因而 地 球 重力 场 模型 在 
空间 技术 、 大 地 测量 学 、 地 球 物理 学 、 地 球 动力 学 、 海 洋 学 和 军事 应 用 等 学 科 和 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

目前 展开 阶 次 最 高 的 重力 场 模型 是 G. Wenzel 计算 的 GPM98 系列 (展开 至 1800 Bb), 其 中 GPM98C 模 
型 的 计算 采用 了 截断 赋 权 法 , 即 前 20 阶 采用 EGM96 模型 的 系数 , 从 21 阶 到 1800 阶 则 由 5 X5 重力 异 常 迁 
代 积分 计算 .检验 结果 表明 该 模型 在 中 国 区 域 还 不 其 理想 计算 重力 异常 的 精度 在 中 国 大 陆 约 土 26 X10 
ms^*, RHIO ms), 然 它 毕竟 是 一 种 挑战 和 突破 , 代表 了 重力 场 模型 发 展 趋势 之 一 。 本 研究 在 
此 基础 上 ， 由 高 分 辩 率 重力 异常 ， 构 制 中 国 南海 及 邻 域 甚 高 阶 局 部 地 球 重力 场 模型 1GG-SCS00B， 使 其 表示 
中 国 南海 及 邻 域 重力 异常 的 精度 和 分 辩 率 得 到 提高 。 

1. 甚 高 阶 重力 位 模型 构 制 

建 模 方法 为 局 部 积分 改进 法 ， 主 要 思想 ， 全 球 重力 场 模型 相对 于 局 部 区 域 的 重力 异常 存在 着 一 定 的 差 
异 , 定义 为 局 部 区 域 的 剩余 重力 异常 。 对 剩余 重力 异常 进行 局 部 积分 计算 , 修正 全 球 模型 的 高 阶 部 分 , 并 增 
补 其 高 阶 部 分 的 系数 ， 得 到 符合 于 该 区 域 的 新 的 甚 高 阶 局 部 重力 场 模型 。 本 文 研究 区 域 为 中 国 南 海 及 邻 域 
(0"~25"N，105"~122°E)， 所 用 的 数据 来 源 于 美国 Scripps Institution of Oceanography 的 D. T. Sandwell 等 
计算 的 全 球 2 X2' 海 洋 重力 异常 、 该 数据 组 由 Geosat 和 ERS 一 1 两 颗 测 高 卫星 的 沿 轨迹 海面 高 倾斜 数据 , R 
用 逆 Vening-Meinesz 公式 计算 得 到 , 与 般 测 重力 比较 全 球 平均 偏差 为 土 4 一 ?xz10_“ms 一 。 由 此 数据 组 构成 中 
国 南海 及 邻 域 3 X3' 平 均 重力 异常 共 97362 个 子 块 ， 该 区 域 的 剩余 重力 异常 均 方差 为 士 9. 8X 107 ms, 
包含 的 信息 频段 主要 为 6 一 3 的 超 高 频 部 分 〈 即 1800 一 3600 阶 次 ) 以 及 中 、 低 、 高 频 残 差 部 分 小 于 1800 
阶 次 ), 由 此 计算 的 系数 修正 值 也 含 相应 的 信息 。 参考 模型 采用 CPM98C (1800 阶 次 ), 修正 位 系数 的 权 函 数 
使 用 谱 权 综合 形式 。 计算 过 程 采用 快速 付 里 叶 变换 技术 ， 并 根据 M. Gerst 给 出 的 判断 条 件 ， 选 择 Legendre 
函数 积分 运算 的 递 推 形式 。 最 后 计算 得 到 展开 至 3600 阶 次 的 新 模型 iGG-SCS00B。 

2. 模型 结果 分 析 比 较 

(1) 平均 重力 异常 比较 ， 新 模型 1GG-SCS00B 表示 重力 异常 的 精度 为 士 3. 2X 107 ms, 18 BUS. 
GPM98C 提高 了 二 倍 , 分 辩 率 提高 了 一 倍 ; 最 大 和 最 小 误差 值 降低 了 2~3 倍 , 较 大 误差 的 比率 明显 降低 .新 
模型 所 表示 的 重力 异常 包含 了 更 多 的 重力 场 高 频 信息 ， 其 描述 重力 场 精细 结构 的 能 力 得 到 了 明显 提高 。 

(2) 测 高 大 地 水 准 面 起 伏 比较 : R Y.M. Wang 的 全 球 测 高 平均 海面 高 数据 , 归 算 南海 及 邻 域 3 X 3' 平 
均 测 高 大 地 水 准 面 起 伏 ， 作 为 参考 与 模型 计算 值 进行 比较 ， 新 模型 计算 的 偏差 均 方差 为 士 0. 30m， 较 原始 参 
考 模型 碱 小 了 2. 5cm; 最 大 和 最 小 偏差 值 也 相应 减 小 。 所 有 偏差 减 小 的 幅度 均 不 太 大 ， 符合 大 地 水 准 面 的 频 
谱 分 布 特性 。 重 要 的 是 分 辩 率 得 到 提高 。 

3. 结论 

甚 高 阶 局 部 重力 场 模型 的 构 制 可 以 不 受 全 球 数 据 分 布 的 制约 在 纬度 较 低 的 局 部 地 区 得 以 实现 ， 新 模型 
容纳 了 更 多 的 重力 场 高 频 信息 ， 能 更 好 地 描述 局 部 重力 场 的 精细 结构 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 项 目 〈 批 准 号 : 49634140)、 中 国 科学 院 项 目 KZCX2 一 106 资助 。 
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LAGEOS 卫星 全 球 快速 标准 点 数据 精度 的 评估 


朱 元 兰 ” 冯 初 刚 





《中 国 科学 院 天 文 她 球 动力 学 研究 中 心 ， 上 海 ，200030) 


作为 全 球 的 资料 分 析 中 心 之 一 ,上 海天 文 台 对 1999 年 全 球 的 四 十 多 个 台 站 的 SUR. 快速 标准 点 资料 进行 
了 分 析 处 理 。 本 文 对 此 工作 进行 了 综述 , 介绍 了 全 球 SLR 资料 快速 分 析 处 理 的 方法 和 定 轨 模 型 ,对 各 个 SUR 
站 的 观测 结果 进行 了 评估 , 给 出 了 各 测 站 的 距离 偏差 , 时 间 偏 差 以 及 所 能 达到 的 测 距 精度 每 三 天 一 个 弧 段 
LAGEOS 卫星 定 轨 的 rms 为 1 厘米 左右 ， 与 美国 空间 研究 中 心 CSR 的 定 轨 结 果 相当 。 

1. 引言 

近 几 年 来 随 着 卫星 激光 测 距 SLR 技术 的 发 展 , 测 距 精度 有 了 显著 的 提高 ,全 球 好 的 SUR 测 站 单 次 测 距 
的 精度 已 达 亚 厘米 级 。 上 海天 文 台 作为 全 球 SLR 资料 分 析 处 理 中 心 之 一 , 近 二 年 来 致力 于 全 球 40 多 个 SLR 
测 站 测 距 资料 进行 快速 处 理 , 对 全 球 各 SLR 站 的 测 距 结果 进行 评估 ,给 出 各 测 站 的 观测 系统 误差 \ 即 距离 偏 
差 和 时 间 偏 差 ) 以 及 测 距 精度 ,实现 流光 卫星 的 快速 精密 定 轨 。 从 1999 年 9 月 份 开始 , 我 们 已 在 网 上 定期 发 
表 了 全 球 LAGEOSL、LAGEOS2 两 颖 卫星 的 全 球 SLR 观测 资料 的 分 析 报告 。 分 析 报告 所 给 出 的 结果 对 全 球 
SLR 资料 的 应 用 和 各 SLR 测 站 系统 误差 的 分 析 ， 及 时 发 现 观测 中 存在 的 问题 和 测 距 精度 的 进一步 提高 ， 具 
有 重要 的 参考 意义 。 

2. 全 球 资料 快速 处 理 的 分 析 报告 

从 1999 年 9 月 开始 , 我 们 已 在 网 上 定期 发 布 全 球 SIR 测 站 对 LAGEOSI、 1.AGEOS2 两 个 激光 卫星 观测 
资料 的 分 析 报告 《网址 为 ; certer. shao. ac.cn) 分 析 报告 每 半 个 月 一 次 ，2000 年 一 月 开始 每 星期 一 次 ,每 个 
观测 弧 段 均 有 一 行 分 析 结果 。 站 号 、 观 测 起 始 时 刻 、 观 测 弧 段 的 长 度 〈 时 间 以 分 为 单位 )， 每 个 弧 段 中 的 资料 
数 、 在 处 理 中 被 删除 的 资料 数 、 该 观测 绝 段 的 距离 偏差 (W 〈4) 式 中 的 56， 单位; 毫米 )， 时 间 偏 差 〈 即 
(0 式 中 的 单位 : 微 秒 )， 观 测 拟 合 轨道 的 rms〈 即 App p 的 均 方差 c)， 观 测 的 精度 估计 〈 即 经 距离 
一 时 间 偏差 改正 的 残 差 均 方差 o) ,LAGEOS1 观测 资料 快速 处 理 的 分 析 报告 , 由 于 整个 分 析 报告 太 长 在 这 
里 仅 列 出 了 国内 三 个 激光 站 7237 (长 春 )，7249 (北京 )，7837 (上 海 ) 和 全 球 部 分 较 好 的 SLR 站 如 7110 
(Æ), 7090 (QNO, 7839 (W), 7810 (瑞士) 的 分 析 结 果 。1999 年 度 全 球 各 SLR 测 站 o 一 残 差 的 均 方差 
(ms) 的 每 月 平均 值 、 观 测 的 弧 眉 数 和 观测 点 数 ，1999 年 度 每 三 天 一 个 弧 段 的 LAGEOS 卫星 定 轨 的 rms 作 
为 一 个 比 对 表 中 已 列 出 了 美国 空间 研究 中 心 的 结果 .目前 全 球 SLR 网 大 部 分 测 站 的 观测 精度 (去 除 距离 偏差 
一 时 间 偏差 后 )， 均 可 优 于 1 厘米 ， 好 的 测 站 的 o 一 c 残 差 的 均 方差 (rms) 约 为 1~2 是 米 与 LAGEOS 的 定 
轨 精 度 相符 , 对 我 国 的 SLR 测 站 来 说 , 7837 (上 海 站 ) 全 年 的 oc 的 rms 均 小 于 3 厘米 , 观测 比较 稳定 , 但 
与 全 球 好 的 SUR 站 相 比 尚 有 一 定 的 差距 ，7237 (KEA) 的 观测 弧 段 和 观测 点 数 都 不 少 ， 全 年 观测 的 0 一 c 
的 rms 为 2~3 厘米 ， 但 观测 的 稳定 性 稍 差 ， 有 时 候 很 好 ， 有 时 候 较 差 ， 说 明 该 站 有 很 大 潜力 可 挖 。7249 
(北京 站 ) 是 个 新 站 ， 观 测 结果 尚 不 理想 ， 需 加 快 赶 超 。 对 全 球 整个 SLR 网 来 说 , 为 了 提高 SLR 技术 的 应 用 
精度 ,关键 问题 是 如 何 减 小 观测 过 程 中 的 系统 差 (时 间 偏 差 和 测 距 偏差) 以 及 如 何 提高 定 轨 精 度 ,我 们 在 1999 
年 度 的 定 轨 结 果 对 LAGEOS 卫星 每 三 天 一 个 弧 段 的 定 轨 的 rms 为 1 厘米 左右 ， 与 著名 的 美国 空间 研究 中 心 
CSR 的 定 轨 结 果 相当 。 
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估算 站 坐标 时 应 注意 的 问题 
minm 





(中 国 科学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 ，200030) 


用 SLR 资料 定 轨 时 ， 测 站 坐标 要 用 如 下 公式 计算 : 

(D X (0 =X (to) pmet (t—to) XIX. (t); tE [ts tz] 
式 中 : X (to) 为 某 一 参考 坐标 系 的 历 元 时 刻 Te 的 某 一 测 站 的 坐标 矢量 ;Vs 为 某 一 参考 坐标 系 中 某 一 测 站 
的 速度 矢量 ,由 板块 模型 提供 或 参考 坐标 系 提供 ; ZAXes。(t) 为 随时 间 变 化 的 各 种 效应 C: 潮 位 移 、 
海洋 负荷 、 大 气 负荷 、 冰 后 期 回 弹 等 ) 的 改正 ， 是 周期 变化 的 量 ， 从 理论 上 说 ， 可 用 相应 的 模型 计算 ; X 
(t) 为 某 一 时 刻 的 某 一 测 站 的 坐标 矢量 。 

在 SLR 中， 估算 测 站 坐标 时 ， 采 用 的 公式 为 : 

EJ 


XQ; p=|R (D —X (0 |; R (0 为 某 一 参考 坐标 系 中 卫星 的 坐标 矢量 ; 5 是 测 站 到 卫星 的 矢量 ， 


?是 测 站 到 卫星 的 距离 ， 亦 即 5 矢量 的 大 小 。 因 为 ， 
D æ aR -X (0 l-z? 而 d» 3X (0 » 
KWO EJ Mur. i Ao SKO X) Xt 


上 边 的 分 析 证 明 , 在 SLR 中 内 要 用 了 公式 COD. 那么 ,估算 测 站 坐标 时 实际 上 用 的 是 测 距 5 对 X(t。) 的 偏 
5. 因此， 在 估算 过 程 中 ,虽然 用 的 是 [T T] 时 期 的 资料 ， 但 是 估 出 的 应 该 是 历 元 时 刻 Te。 的 测 站 坐标 
Xs, CO, ifi t 为 该 站 在 (Ty, Ta] 时 期 的 资料 的 加 权 平均 时 刻 . 若 需 要 ti 时 刻 的 测 站 坐标 解 CO. 应 按 下 
式 求 得 : 

(3) X () Xr, (t) omet (一 to)。 

用 SLR BERR BOCA A E VOR BERSERI E TERT REL RT AO IURI BERE, XR ROR DUE [LAE E E 
DELK., 如 果 要 解 所 有 测 站 的 坐标 (有 观测 资料 )， 并 且 希 望 有 个 稳定 的 解 , 那么 , 全 球 资料 的 时 间 跨 度 需 
要 几 十 天 。 在 此 ， 我 们 取 全 球 资料 的 时 间 跨 度 是 90 天 。 公式 (1) 的 EAX GO 项 中 周期 大 于 90 天 的 那 
些 改正 〈 由 于 量 级 很 小 ， 模 型 中 没有 ) 可 能 会 对 Xr。(t) 有 影响 ， 进 而 影响 (3) 式 的 结果 。 

MR, 在 估算 过 程 中 , 采用 的 是 无 基准 方法 . 那么 ， 解 得 的 测 站 坐标 又 GO 应 按 ! 参数 模型 转换 到 t 时 
刻 的 某 一 参考 坐标 系 〈 提 供 测 站 速度 矢量 的 参考 坐标 系 )。 亦 即 ， 先 将 〈1) RPH RR ERE (3) 式 。 
实际 效果 相当 于 直接 将 X Q0 减 去 Xr。(t)， 然 后 按 七 参数 模型 解 出 七 参数 ， 再 将 Xr。(H) 按 七 参数 模型 
转换 到 ti 时 刻 某 一 参考 坐标 系 义 (t;)。 如 果 ， 在 估算 过 程 中 ， 有 基准 的 ,那么 义 (t:) RER D. 

相对 于 较 长 的 时 间 序 列 , 我 们 可 以 求 得 一 系列 这 样 的 解 : Xr。(t) 〈i=1，2，…， n)。 从 中 可 以 求 出 Rr, 
那么 Xr, 表 示 了 什么 物理 意义 ? 其 实 把 G) 式 的 两 边 对 6 求 导 ， 可 以 得 到 

R x PLN (t) 























Eust Xe Xs, + Vote 
雪村 和 中 江村 度量 ， voi 是 该 参考 坐标 系 提供 的 该 测 站 坐标 速度 矢量 ,而 7 就 
是 “在 该 参考 坐标 系 中 该 测 站 坐标 速度 矢量 va 的 改正 值 "， 或 者 是 “该 测 站 对 该 板块 vpwe 的 相对 运动 ”。 


文 =Xr, 十 wwe 就是“ 要求 的 该 参考 坐标 系 中 某 一 时 刻 某 一 测 站 的 坐标 速度 矢量 "。 以 上 两 点 需要 引起 
注意 。 
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预测 重大 灾害 的 天 文学 方法 与 能 量 放 大 器 
杨 学 祥 
《吉林 大 学 ， 长 春 ，130026， 中 国 科学 院 国 家 天 文 观测 中 心 ， 北 京 ，100012) 





长 期 的 国内 外 研究 表明 , 影响 全 球 气候 变化 的 能 量 可 能 被 某 种 反馈 机 制 所 放大 , 引起 极端 气候 的 剧烈 动 
Di. 冰雪 光 反 射 效 应 、 温室 效应 、 地磁 层 和 奥 气 油 沁 能 效应 、 强 潮汐 和 火山 活动 的 短期 致 冷 和 长 期 致 热效应 、 
海洋 锅炉 效应 、 海 底 茂 冷 效应 〈 包 括 冷水 吸收 CO:)、 太 阳 风 压缩 地 球 磁场 加 强 核 晶 角 动 量 交换 导致 热 幅 柱 
喷发 等 都 是 能 量 的 放大 机 制 。 

赤道 和 两极 的 最 大 温差 可 加 强大 气 环流 、 西 风 漂 流 和 秘鲁 寒流 ， 形 成 拉尼娜 冷 事件 ; RZ, MERER 
尼 诺 热 事件 . 它们 亦 受 轨 道 控制 在 太阳 活动 高 值 期 , 强 太 阳 风暴 中 的 高 能 粒子 沿 磁力 线 进入 大 气 层 两 极 区 ， 
降低 赤道 与 两 极 的 温差 , 有 利于 厄尔尼诺 热 事件 的 形成 ; 反之 , 太阳 活动 低 值 期 则 有 利于 拉尼娜 冷 事件 的 形 
成 ,这 种 强化 反馈 作用 是 致 热 ( 冷 ) 能 量 的 重要 放大 机 制 ,也 是 太阳 活动 低 值 对 应 15~19 世纪 小 冰期 的 原因 。 
公元 1800 年 前 后 200 年 分 别 发 生 51 和 81 次 厄尔尼诺 事件 , 表明 太阳 活动 高 值 期 有 利于 厄尔尼诺 事件 发 生 。 

月 球 与 强 潮汐 、 地 球 排 气 、 厄 尔 尼 诺 、 奥 氰 洞 扩大 、 旱 涝 、 地 震 有 关系 的 重要 条 件 是 “近地点 兼 朔 、 
望 "， 以 及 月 球 赤 纬 角 变 化 〈 极 大 /小 值 对 应 涝 / 旱 年 ) 和 各 大 行星 的 配合 。 张 元 东 称 之 为 “特殊 天 象 组 合 期 ”。 
特殊 天 象 组 合 期 在 1987 年 厄尔尼诺 年 ) 有 10 个 ， 在 1988 和 1989 年 各 有 4 个 。 在 特殊 天 象 组 合 期 多 发 其 
间 ， 日 、 月 、 行 星 的 引 潮 力 相互 加 强 ,使 地 球 的 扁 率 变化 最 大 ， 地 球 排 气 排 液 最 强烈 ， 对 厄尔尼诺 有 明显 的 
影响 。2~3 月 和 8~9 月 的 交 食 、 强 太阳 风暴 和 行星 冲 日 有 利于 厄尔尼诺 形成 “地 亮 形 变 与 地 震 ，2000，20 
(3): 3948). 

杜 乐天 等 (中 国 地 球 物理 学 会 年 刊 2000, 309) 对 2000 年 3 月初 到 4 月 中 旬 每 小 时 的 卫星 热 红 外 图 像 连 
续 观 察 ,发现 沙尘暴 灾区 ( 湛 北 一 内 蒙古 南 ) 至 少 从 3 月 初 就 一 直 发 生 异 常 的 地 球 排 气 增 温 。1 月 25 日 一 
4 月 7 日 和 7 月 30 H—11 H 16 日 地 球 雇 率 变 大 ， 北 纬 35 度 以 北 地 区 和 南 纬 35 度 以 南 地 区 地 这 容积 变 小 ， 
南北 纬 35 度 之 间 地 区 地 这 容积 变 大 ， 地 幅 流 体 将 从 高 纬度 向 低 纬度 流动 或 从 断裂 带 排出 。 厄 尔 尼 诺 事件 一 
般 发 生 在 圣诞 节 (12 月 25 日 ) 前 后 , 这 是 因为 11 月 18 日 ~1 月 23 日 地 球 扁 率 变 小 自转 变 快 ， 低 纬度 地 这 
容积 变 小 ,地 蛋 排 气 强烈 的 缘故 .与 此 同时 ,近日 点 增强 的 太阳 风 使 内 核 产生 向 光 运 动 , 挤 压 地 蝇 向 南 纬 23. 5 
度 (太阳 直射 点 ) 上 涌 ， 在 秘鲁 和 厄瓜多尔 西边 海域 的 加 拉 帕 戈 斯 三 合 点 和 热点 喷 山 。 东 太平 洋 海 隆 有 加 拉 
帕 戈 斯 三 合 点 ， 中 太平 洋 莱 思 群 岛 一 带 有 活 火山 分 布 , 太平 洋 暖 池 与 地 量 热气 排放 相关 。Herbert Shaw 等 估 
rs 海底 火山 比 大 陆 火山 要 强烈 得 多 , 平均 每 年 至 少 有 100km 的 岩浆 滋 出 海底 ,释放 的 热能 为 4, 5x 1077. 
海底 火山 喷发 对 气候 产生 更 重大 影响 。 侯 章 栓 和 李晓东 对 近 百年 全 球 气候 变化 与 外 强迫 因 子 信号 检测 表明 ， 
火山 活动 是 影响 ENSO 的 最 重要 的 外 强迫 因子 。 刘 厚 赞 等 模拟 出 海底 火山 喷发 形成 类 似 1986 一 1987 年 和 
1991~1992 年 厄尔尼诺 事件 形成 发 展 的 全 过 程 。 模拟 试验 表明 , 冷水 下 沉 和 热 水 上 升 ， 都 是 沿 类 似 热量 柱状 
的 连续 通道 上 下 运动 ,与 周围 热 交换 极 少 , 符合 刘 厚 赞 等 模拟 计算 结果 ， 即 地 帼 排出 的 热 液 会 很 快 禾 盖 海洋 
表面 。 张 元 东 提 山 ,2001 年 是 太阳 活动 双 峰 年 , 特殊 天 象 组 合 期 有 8 个 : 6 月 21~24 日 .9 月 16 日 ,1 月 10 
R, 8 月 19 日 、 2 月 8 日 ,10 月 15~17 日 、? 月 21 日 、3 月 8~10 日 。2001 年 3 月 末 发 生 强 太阳 风暴 。 可 
以 预测 , 地 球 自转 在 1 月 开始 异常 减 慢 , 6 月 强度 增 大 , 9 月 达到 最 强 ， 最 慢 时 段 在 10 月 末 11 AN, 是 一 个 
厄尔尼诺 年 ， 至 少 是 一 个 灾害 年 中 国学 术 期 刊 文摘 ，1999，5 (12): 1519)。 认 真 研究 天 文 周 期 导致 灾害 发 
生 的 机 制 ， 精 确 测量 相关 参数 ， 可 提高 预测 重大 灾害 的 水 平 。 

国家 自然 科学 基金 (No. 49774228) 资助 。 
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日 长 十 年 尺度 变化 与 地 磁 长 期 变化 的 相关 性 研究 
ARS RAR 





(1 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100081; 2 云南 大 学 地 球 科学 系 ， EA, 650091) 


地 球 自转 日 长 变化 与 地 球 物理 因素 之 间 的 关系 一 直 是 地 球 科学 研究 的 热点 问题 . 研究 表明 , 大 气 和 海洋 
是 日 长 年 际 变化 的 主要 激发 源 。 日 长 变化 的 十 年 时 间 尺 度 波动 一 般 认为 是 核 晶 耦合 引起 的 。 由 日 长 资料 推导 
出 的 日 长 十 年 尺度 波动 所 需 的 力矩 为 10NM， 而 地 核 是 充分 活路 的 部 分 ， 它 的 质量 足 能 使 地 球 自转 变化 在 
十 年 时 间 尺 度 上 达到 所 观测 的 量 . 对 地 球 核 晶 业 合 的 地 球 物理 机 制 有 较 多 争论 ,主要 的 观点 有 电磁 耦合 、 地 
EME HFAA MERAS. 电磁 耦合 是 人 们 最 为 关注 的 一 种 耦 全 形式。 在 地 面 观测 的 地 球 物理 资料 中 ， 
能 够 反应 地 核 变化 的 主要 是 地 磁 观 测 资料 。 例 如 早 在 1683 年 ，E. Halley 就 发 现 了 在 不 同时 期 的 地 磁 图 上 等 
偏 角 线 的 漂移 ， 即 场 的 特征 量 相 对 固体 地 球 向 西 漂移 ， 并 预言 了 外 核 的 流动 。 

地 磁 长 期 变化 的 参数 中 , 地 磁场 西向 漂移 被 认为 是 核 慢 的 某 种 耦合 证 据 。 西向 漂移 速率 的 变化 表明 在 核 
名 之 问 存在 较 差 自转 变化 ,并 意味 着 核 蝇 间 发 生 角 动 量 交换 和 地 旺 自 转 有 变化 , 许多 研究 者 已 指出 ， 日 长 十 
年 尺度 变化 和 地 磁 长 期 变化 有 相似 的 时 间 变化 特征 (如 S. Yoshida and Y. Hamano, 1995; J. Wicht and 
D. Jault, 1999). 

本 文 利用 最 新 的 地 磁场 模型 IGRF2000 计算 1900 年 以 来 的 地 磁 长 期 变化 参量 ， 并 与 同一 时 段 天 文 观测 
的 日 长 变化 资料 进行 互相 关 分 析 ， 计算 时 灌 相 关系 数 ,分 析 它们 之 间 的 相关 规律 ,采用 的 地 磁 长 期 变化 参量 
有 反映 地 磁场 强度 的 参量 ,空间 功率 谱 W (n)、 偶 极 子 磁 矩 M 和 高 斯 系数 gt 三 个 参数 的 时 间 变 化 率 W 
人 n)、M 各。 反映 地 磁场 西向 漂移 的 参量 有 : 偏心 偶 极 子 位 置 的 西向 漂移 率 E 谐 波 分 量 中 不 同 谐 波 分 量 
的 漂移 率 内 ， 主 要 分 析 低 阶 谐 波 的 漂移 率 六 和 Nis 用 全 场 速度 法 计算 的 地 磁场 各 阶 谐 波 分 量 的 平均 漂移 率 
U (n). 同时 ， 按 A. Bhattacharyya (1998) 给 出 的 核 量 电 磁 耦 合力 矩 模 型 , HO UR TES ORO RENE 
电磁 耦合 力矩 。 计 算 中 地 核电 导 分 别 取 5X10S、10*S 和 5x 10S 三 种 模式 。 看 合 界 面 距 地 心 的 距离 分 别 取 
DIHAREB 3480km, OF WW D' 层 的 平均 半径 3740km, 加 根据 地 磁 功 率 谱 分 析 得 出 的 非 偶 极 子 磁 场 的 等 效 
磁 源 位 置 3300km (Nevanlinna ，1987)， 用 上 述 三 种 耦合 半径 分 别 计 算 电磁 耦合 力矩 。 

结果 表明 , 1900 年 以 来 各 个 地 磁 长 期 变化 参量 与 日 长 变化 序列 相 比 ,在 变化 形态 上 有 的 地 磁 参量 与 日 长 
变化 相近 ， 有 的 参量 差 一 定 差距 .用 互相 关 分 析 方法 计算 出 各 个 地 磁 和 参量 与 日 长 变化 的 互相 关系 数 中 , 只 有 
一 部 分 地 磁场 参量 与 日 长 变化 相关 。U GO, gi 和 三 阶 以 上 的 谐 波 分 量 的 西向 漂移 率 与 日 长 变化 的 相关 系数 
均 小 于 0.5, 相关 的 程度 低 。 总 与 日 长 变化 为 反 相 关 ， 相 关系 数 是 0. 69， 没 有 相位 延迟 。 其 他 参量 与 日 长 变 
化 存在 延迟 相关 , 其 中 漂移 分 量 与 强度 分 量 反映 的 时 间 延 迟 明显 不 同 。 强度 分 量 W (a) 和 M 比 日 长 变化 平 
均 超前 10 年 ， 相 关系 数 分 别 为 0. 78 和 0. 73, 这 一 结果 与 Le Mouël et al (1981) 研究 1860~1980 年 巴黎 地 
区 磁 偏 角 的 变化 率 与 日 长 变化 的 关系 时 得 出 的 地 磁场 比 日 长 变化 早 发 生 5-15 年 的 结论 基本 一 致 .西向 漂移 
分 量 与 日 长 变化 的 相关 系数 中 , 0 和 站 的 相关 特性 相同 , 都 是 比 日 长 变化 滞后 大 约 10 年 ， 相 关系 数 分 别 为 
0.77 和 0.72。 

电磁 耦合 力矩 的 计算 表明 ， 不 同 的 电导 率 模式 和 耦合 半径 对 耦合 力矩 的 计算 结果 影响 较 大 。 电 导 为 5X 
10'S, MAFA 3300km 时 ,计算 的 电磁 力矩 在 10 NM 量 级 , 与 日 长 10 年 尺度 变化 所 需 的 量 级 一 致 ， 其 
它 的 电导 模式 和 看 合 半径 计算 的 电磁 力矩 在 10*~10”"NM 的 量 级 。 因 此 ， 地 核 的 电导 率 和 耦合 力矩 所 处 的 
界面 是 决定 电磁 力矩 的 两 个 主要 因素 。 
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地 震 时 的 潮汐 应 力作 用 与 月 日 位 置 
Raw ox e 


O 云南 大 学 地 球 科学 系 ， EH, 650091; 2 云南 省 地 震 局 ， 昆 明 ，650041) 





1. 引言 

70 年 代 ， 由 月 震 仪 得 到 的 月 震 记 录 资料 显示 ， 月 震 的 发 生存 在 一 个 明显 的 大 约 27 天 的 周期 ， 这 是 地 球 
在 月 球 上 产生 的 引 潮 力 的 主要 周期 , 说明 引 潮 力 能 够 引起 或 触发 月 震 。 从 潮汐 应 力 和 地 震 机 制 角度 看 ， 地 震 
应 力 是 构造 应 力 和 潮汐 应 力 的 登 加 , 当地 震 断 层 及 附近 的 构造 应 力 达到 岩石 破裂 滑动 的 临界 状态 时 , 若 受到 
适当 方向 上 的 潮汐 应 力 ， 就 会 对 地 震 断 层 产 生 一 个 促 滑 作 用 ,从 而 触发 地 震 。 本文 目 的 是 将 潮汐 应 力作 用 机 
制 与 日 月 位 置 两 方面 的 研究 相 结 合 ， 试 图 得 到 具有 潮汐 触发 物理 机 制 的 地 震 时 的 日 月 位 置 参 数 分 布 图 象 。 

2. 方法 与 资料 

根据 由 震源 机 制 解 反 演 的 中 国 现代 构造 应 力 场 结果 ,将 中 国 大 陆 及 邻 区 划分 为 7 个 构造 区 ,它们 分 别 是 : 
1 区， 华南 及 台湾 区 ; 2 区 : VIL RAE: 3 区 : 中 国 中 部 南 段 及 邻 区 〈 云 南 及 邻 区 ); 4 区 ; 中 国 中 部 中 段 
《四 川 及 西藏 东部 ); 5 X; 中国 中 部 北 段 及 邻 区 (ME, HR, AR); 6 区 :西藏 西 部 及 其 邻 区 ; 7 区 : 新 
强 及 其 邻 区 。 以 这 7 个 构造 区 域 上 的 地 震 为 研究 对 象 ， 地 震 数 据 来 源 于 《中 国 及 邻 区 地 震 震 源 机 制 ) 中 的 中 
国 及 邻 区 地 震 乱 源 机 制 解数 据 库 。 由 于 要 计算 发 震 时 刻 震源 处 沿 地 震 主 压 应 力 P 轴 和 主张 应 力 T 轴 方 向 的 
潮汐 应 力 ， 故 要 求 发 震 时 刻 、 震 源 位 置 、P、T 轴 方 位 及 仰角 数据 完整 , 

地 震 主 应 力 方向 的 附加 潮汐 应 力 的 计算 分 三 个 步骤 : D 根 据 开尔文 的 计算 方法 分 别 计算 月 、 日 于 震源 处 
产生 的 球 坐标 下 的 潮汐 应 力 分 量 ; @@ 将 球 坐标 下 的 潮汐 应 力 分 量 转换 为 震源 直角 坐标 下 的 分 量 后 进行 达 加 ， 
加 将 日 月 共同 作用 时 产生 的 震源 直角 坐标 下 的 潮汐 应 力 分 量 转换 为 地 震 应 力主 轴 坐 标 系 (P, T, N) 下 的 应 
力 分 量 , 由 此 得 到 沿 地 震 主 压 应 力 P 轴 与 主张 应 力 T 轴 方 向 的 附加 潮汐 应 力 oe、or。 然后 应 用 文献 0 的 方法 
对 ov, or 的 作用 类 型 进行 判断 , 凡 属 于 增 压 型 和 减 压 型 范围 的 , 则 认为 其 相应 的 地 震 断 层 受 到 了 潮汐 应 力 的 
SERER, 即 相应 的 地 震 受到 了 潮汐 应 力 的 触发 作用 ,。 oe or 不 属于 上 述 类 型 范围 , 则 认为 相应 的 地 震 没 
有 受到 潮汐 应 力 的 触发 作用 。 最 后 ， 对 各 构造 区 受到 潮汐 触发 作用 的 地 震 发 震 时 的 月 、 日 黄 径 差 和 月 、 日 赤 
HATHA. 得 到 各 区 受潮 汐 触发 作用 的 地 震 发 震 时 的 地 震 频 次 随 月 、 日 黄 径 差 的 分 布 图 及 月 、 日 未 纬 分 布 
B. 

3. 结果 

受潮 汐 应 力 触发 作用 地 震 的 频次 随 月 日 黄 径 差 的 分 布 图 象 在 各 个 构造 区 域 并 不 完全 相同 ， 优 势 分 布 在 
蝴 及 好 后 4 天 内 的 有 三 个 区 (2, 3,718), 在望 前 后 的 有 两 个 区 (1、6 区 )， 在 下 弦 附 近 的 有 一 个 区 (4 
DO, 这 些 分 布 图 象 说 明 朔 望 附近 的 确 是 地 震 高 发 危险 期 ,我国 大 陆 最 主要 的 三 个 地 震 区 : 河北 、 云 南 、 新 疆 
均 属于 地 震 危险 期 在 朔 附近 的 地 区 。 广东、 台湾 和 西藏 西部 属于 地 震 危险 期 在 望 附近 的 地 区 。 

7 个 区 域 上 受潮 汐 应 力 触发 作用 的 地 震 发 震 时 刻 的 日 月 赤 纬 分 布 图 有 很 大 的 区 别 。 有 的 有 明显 的 日 赤 续 
特征 ， 如 3 区 ,日 赤 纬 有 低 、 中 、 高 三 条 密集 分 布 带 ; 有 的 有 明显 的 月 赤 续 特征， 如 2 区 有 中 高 月 赤 纬 密集 
分 布 带 ; 有 的 有 明显 的 日 月 赤 纬 综合 特征 , 如 1 区 的 2、4 象限 优势 分 布 ，7 区 的 四 个 象限 星 对 称 “X” 形 分 
布 ,4 区 和 6 区 的 正 负 日 未 纬 区 间 上 的 月 赤 纬 分 布 范围 发 生变 化 ,这 些 都 说 明 受 潮汐 触发 作用 的 地 震 时 的 日 、 
月 赤 纬 分 布 有 很 强 的 构造 区 域 特性 。 
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诸多 地 这 运动 理论 , 都 在 力 源 上 过 到 困难 .地 幅 对 流 因 提 供 板块 运动 的 动力 而 受到 重视 ,但 二 十 多 年 来 
地 球 物理 学 家 发 展 层 析 技术 为 “地 幅 对 流 ” 寻找 证 据 ， 却 未 达到 目的 。 在 研究 工作 中 事与愿违 是 常事 ,地 旺 
层 析 不 仅 没有 为 对 流 提供 证 据 , 反而 提供 了 一 些 否定 的 依据 AXR, 1999)。 层 析 技 术 发 现 大 陆地 蝇 根 ， 陆 
这 地 由 连 接 成 了 整体 使 任何 形式 地 幅 大 尺度 运动 变 得 十 分 困难 ; 发 现 大 陆 根 现象 后 ，Lowman 就 提出 了 
“大 陆 固定 不 动 的 板块 构造 假说 '。 天 文学 家 陈 道 汉 认为 ,板块 理论 “还 只 是 一 种 运动 学 理论 ,只 涉及 运动 和 
运动 的 可 测 效 应 即使 是 地 幅 对 流 说 本 身 , 也 因 没有 直接 证 据 和 存在 理论 上 的 困难 , 也 还 是 没有 定型 的 假设 
而 已 ， 故而 板块 构造 的 驱动 力 仍然 是 一 个 谜 . 因此 , 尽管 板块 构造 假设 被 多 数 人 所 肯定 ， 只 要 驱动 力 问题 不 
解决 ， 那 么 它 仍然 只 是 一 种 在 继续 思维 着 的 假设 .” 

力 源 仍然 是 地 这 运动 理论 和 地 球 动力 学 的 头号 问题 “任何 一 种 合理 的 地 竞 动力 学 或 地 球 动力 学 假说 至 
少 要 满足 以 下 一 些 条 件 : @ 能 对 全 球 的 构造 特征 及 其 空间 分 布 规律 和 构造 演化 过 程 作出 解释 ; @ 所 依赖 的 动 
JAFRA RENEE, 其 作用 方式 又 能 合理 说 明 构造 变形 场 的 特征 ; @ 应 符合 物理 学 的 基本 原理 和 地 球 内 
部 物质 的 物理 一 化 学 性 质 。 从 这 些 判别 条 件 看 ， 迄今 还 没有 一 种 地 球 动力 学 假说 是 完善 的 〈 马 宗 晋 ，1995)。 

在 地 球 内 部 能 源 中 , 符合 上 述 第 @ 条 , 能 提供 地 这 运动 能 量 巨 大 支出 的 能 库 只 有 地 球 内 部 的 热能 与 地 球 
的 自转 能 两 种 〈 傅 承 义 ，1985) 。 当 前 众多 地 球 科学 家 在 “热能 ”上 作文 章 ， 显然 轻 视 了 地 球 自转 能 的 研究 。 
作者 经 多 年 探讨 ， 认 为 将 地 球 自转 作 主导 能 源 ,配合 热能 和 太阳 辐射 能 两 种 辅助 能 源 ， 就 能 满足 上 述 三 个 条 
件 ， 对 全 球 的 构造 特征 及 其 空间 分 布 规律 和 构造 演化 过 程 作 出 解释 。 

地 球 自转 能 通过 何 种 机 制 才能 转化 为 推动 地 壳 运动 所 需 的 能 量 ? 以 往 许多 研究 者 将 注意 力 放 在 自转 离 
心力 、 自 转速 度 变化 、 离 极力 等 “自由 转动 ' 具有 的 效应 上 ， 但 自由 转动 不 能 使 自转 能 耗 散 和 转化 。 一 个 在 
太空 中 孤立 自转 的 行星 ， 遵 守 角 动量 守 衡 定律 ， 它 的 自转 能 就 如 禁 钢 在 原子 深 处 的 核能 一 样 是 无 法 释放 的 。 
因此 ， 这 类 机 制 普遍 过 到 转化 能 量 严重 不 足 的 问题 。 

好 在 地 球 不 是 一 个 孤立 的 行星 ， 日、 月 引 潮 作 用 使 地 球 的 角 动 量 得 以 释放 ， 潮 汐 摩擦 导致 地 球 自转 减缓 
已 是 科学 常识 。 所 以 ， 从 地 球 转动 能 寻找 地 竞 运动 的 力 源 必 须 通过 潮汐 机 制 ! 但 是 ， 以 往 地 球 动力 学 对 潮汐 
作用 或 引 潮 力 的 研究 又 因 停留 在 将 地 球 介质 作为 弹性 体 的 近似 中 而 失败 。 恰 恰 是 交 变 的 潮汐 力作 用 在 弹 逆 
性 、 粘 性 的 地 球 介质 上 ,由 于 前 切 应 力 传递 的 不 稳定 性 ， 而 引起 转动 能 向 构造 运动 能 的 转化 ,微弱 的 潮汐 力 
通过 射 面 、 密 度 差 等 放大 机 制 而 获得 足够 推动 地 这 运动 的 力量 。 

地 热 ， 降 低 了 介质 的 粘性 ， 使 湖 汐 力 得 以 将 物质 迁移 ， 因 而 热 的 积累 成 为 构造 运动 得 以 发 生 的 条 件 , K 
阳 辐 射 能 在 这 个 有 水 的 行星 上 对 出 露 洋 面 的 岩石 激烈 的 剥蚀 搬运 产生 强大 的 负荷 重 分 布 作 用 又 使 自转 能 的 
转化 能 不 断 地 进行 。 

将 自转 作用 这 一 地 球 动力 过 程 与 地 幅 物 质 分 异 过 程 相 结合 ， 我 们 就 能 对 陆地 从 大 洋 中 逐步 生长 的 过 程 
及 洋 盆 中 心 的 洋 中 脊 当 作 某 种 波动 过 程 的 节 线 生 长 加 以 描述 。 区 域 性 的 构造 活动 又 可 当 作 较 短波 长 过 程 同 
样 得 到 说 明 。 

本 研究 为 中 国 科学 院 动力 大 地 测量 学 开放 研究 实验 室 资助 项 目 。 
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季节 变化 所 引起 的 大 气 、 陆 地 水 储量 以 及 海水 的 质量 迁移 都 会 使 固体 地 球 产生 形变 和 引力 位 的 变化 , 从 
而 使 地 面 观测 的 重力 、 倾 斜 、 应 变 和 地 面 点 位 置 产 生变 化 。 徐 建 桥 等 对 武汉 台 长 时 间 序列 超 导 重力 仪 观测 数 
据 的 频谱 分 析 结 果 显 示 了 武汉 测 站 重力 值 的 年 际 变化 最 大 达 24 徽 个 ， 认 为 引起 重力 场 非 潮汐 变化 原因 包括 
局 部 和 全 球 效应 , 局 部 效应 中 以 区 域 性 地 下 水 和 气象 因素 变化 为 其 主要 因素 。 樊 尚 殖 等 认为 武昌 倾斜 潮汐 观 
测 结果 不 理想 的 原因 可 能 是 仪器 本 身 精 度 和 没有 考虑 气象 因素 。 随 着 重力 、 倾 斜 、 应 变 测量 精度 日 益 提高 ， 
一 些 环境 因素 〈 如 潮汐 、 气 压 及 全 球 水 分 布 变化 等 ) 所 引起 的 微小 变化 被 日 益 受到 重视 。 

用 台 站 实时 气压 或 全 球 气压 变化 计算 大 气 对 重力 和 倾斜 观测 的 影响 已 广泛 地 应 用 于 重力 和 倾斜 的 观测 
数据 处 理 中 , 且 得 到 了 很 好 的 效果 . 用 地 表 水 储量 变化 研究 水 负荷 对 测 站 的 重力 、 倾 斜 、 应 变 观测 和 地 面 点 
位 置 的 影响 ,国内 无 人 涉及 , 国际 上 还 没有 较 系统 的 定量 研究 , 原因 在 于 还 没有 充足 的 全 球 观测 数据 对 地 表 
水 储量 的 时 空 分 布 进行 精确 估计 。1999 年 ， 张 为 民 等 用 FG5 绝对 重力 仪 测 出 暴雨 前 后 武汉 大 学 站 点 重力 值 
有 近 10 个 微 何 变化 量 ， 表 明 对 全 球 水 的 质量 分 布 变化 引起 重力 值 变化 必须 重视 ， 是 提高 重力 测量 精度 中 一 
个 关键 性 问题 . 本 文 基于 表面 负荷 形变 理论 , 采用 全 球 8000 多 个 气象 台 站 两 年 (1997. 1. 1 一 1998.12.31) 气 
压 每 天 的 平均 值 、Da Silva 编辑 的 陆地 水 模型 《1985. 1 一 1994. 12》 和 TOPEX/Poseidon 卫星 测 高 资料 
(1992. 12. 21 一 2000. 5. 30) 计算 了 大 气 、 陆 地 水 储量 及 海平 面 高 度 变化 (没有 扣除 海 温 对 海平 面 高 度 变 化 的 
影响 部 分 ) 对 我 国 部 分 测 站 重力 、 倾 斜 和 应 变 观测 及 地 表 点 位 置 的 影响 .考虑 到 地 表 负 荷 的 静态 响应 依赖 于 
高 阶 负 荷 勒 夫 数 ， 高 阶 负荷 勒 夫 数 受 地 这 地 蛋 结 构 影响 很 大 , 不 同 地 球 模型 将 对 应 不 同 的 结果 。 本 文采 用 汪 
汉 胜 根据 PREM 地 球 模型 所 求 得 格林 函数 。 表 1 以 武汉 (北纬 30. 532 Æ, RÆ 114. 357 度 ， 高 程 40 米 ) 为 
例 ， 给 出 大 气 、 陆 地 水 储量 及 海平 面 高 度 变化 引起 武汉 测 站 重力 、 倾 斜 、 应 变 观 测 和 地 面 点 位 置 的 周年 和 半 
周年 变化 的 振幅 和 位 相 。 重力 、 倾 斜 、 应 变 及 地 表 位 移 的 振幅 分 别 为 微 伽 、 毫 秒 、10-" 量 级 和 毫米 ， 相 位 为 
m. 
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位 相 上 13.7 士 23. hize a 53:16. 6la1s. 9T. 1121. st19. la25. 04:18. 8| 


























振幅 [0-560-031-0420 06 |o. 333-0. 02|0. 514-0. 02| 0. 16540. 0 o. 114:0- 0 o. 2440. 01]o. 43930. 01o- 11240. 01 
位 相 [60 60. 84 [53. 7-0 46 [290. 846-0 pe7- 61. Seene 252.621.2349. 948.5 
RM [0 08 士 0.03| 0.18 士 0. 03|0. 0583-0- 0 | 0. 07 士 0 0 |0. 018-0 0 [0- 043 士 0.0|0. 013-0. 0 [o- 05£0. 012] 0. 0540.0 
位 相 [63-757 04 108- 1 士 16. 小 35. 93:37. 61136. 1-19. 4ja06. 5 土 32 四 24. 83:12. 人 82. 9:61. 四 73.2 士 18. 9]1 14. 8319-7] 

上 表 可 以 看 出 , 大 气 、 陆 地 水 储量 及 海平 面 高 度 变化 对 武汉 测 站 重力 、 倾 斜 、 应 变 观测 和 地 面 点 位 置 的 
影响 程度 达到 或 接近 仪器 的 观测 精度 . 我 国 已 实施 了 地 充 运 动 网 络 工程 , 为 了 对 地 面 点 重力 、 倾斜 、 应 变 和 
地 球 潮汐 常数 的 精密 测定 , 维护 地 球 参考 系 的 稳定 性 , 深入 系统 地 研究 地 表 负 荷 对 测 站 重力 、 倾斜 、 应 变 观 
测 和 地 面 点 位 置 的 影响 具有 一 定 的 现实 意义 。 

中 国 科学 院 创新 项 目 (KZCX2—103) 和 动力 大 地 测量 开放 研究 实验 室 (L21—02) 资助 项 目 
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AMIP 工 模式 大 气 和 地 表 水 对 地 球 自转 季节 变化 的 激发 
HRS 钟 教 AX BEB 


《中科院 测量 与 地 球 物理 研究 所 ， 武 汉 ，430077) 








1. 引言 

国际 大 气 模式 比较 计划 《简称 AMIP 1 ) 以 观测 的 海洋 表面 温度 和 海 冰 分 布 月 平均 值 作 为 边界 条 件 ， 模 
拟 发 生 于 大 气 与 海洋 和 大 气 与 陆地 面 的 各 种 气候 动力 学 过 程 ， 以 期 获得 大 气 环流 模式 在 季节 和 年 际 时 间 尺 
度 上 的 模拟 结果 , 并 对 此 与 真实 气候 情况 进行 系统 的 比较 。 本文 利用 日 本 气象 局 AMIP ! 大 气 数值 模式 的 输 
出 结果 ,计算 了 大 气 和 陆地 水 角 动 量变 化 ， 并 与 同时 期 根据 美国 环境 预报 中 心 (NCEP) 同化 资料 计算 的 陆 
地 水 角 动 量变 化 进行 比较 。 结合 Ponte [1999] 的 海洋 数值 模式 计算 的 海洋 角 动 量变 化 ,讨论 了 AMIPIT 大 
气 和 陆地 水 角 动 量 对 地 球 自转 季节 变化 的 激发 。 

2. 有 效 角 动 量 及 其 测 地 意义 

地 球 自转 的 欧 拉动 力学 方程 为 : + 


x 
其 中 0 为 地 球 自转 平均 角 速 率 ， mi、mz fa, AXERAR. 其 中 oo 为 Chandler 自由 摆动 加 频率 ,x 二 x 十 
ix =x{ 二 xY +i Gd XD X= XY 分 别称 为 地 球 物理 流体 赤道 和 轴 向 的 有 效 角 动量 ,以 下 简称 角 动 量 . 
它 包括 大 气 、 海 洋 和 地 表 水 质量 的 重新 分 布 ”( 赤 道 分 量 )、x?〔 轴 向 分 量 ) 以 及 风 和 洋流 的 影响 xw 《赤道 
ANO. xD Oi ND. 

高 精度 的 地 球 自转 参数 反映 了 固体 地 球 的 角 动 量变 化 。 可 为 全 球 地 球 物理 流体 角 动 量变 化 提供 有 效 约 
K. 

3. 资料 分 析 与 结果 

AMIP 1 的 数据 包括 1979 年 到 1996 年 的 月 平均 的 海平 面 气压 、1000 百 帕 至 10 百 帕 共 17 个 标准 气压 层 
的 大 气 风速 以 及 地 势 高 度 , 全 球 总 降水 和 表面 水 燕 发 分 布 以 及 陆地 径流 参数 ,经 纬度 分 辩 率 为 2. 5 实测 大 
气 角 动 量 采用 NCEP 的 大 气 再 分 析 资 料 。 观 测 的 极 移 和 日 长 变化 采用 SPACE99 数据 .采用 Wilson [1985] 
的 离散 递 推 公式 〈4a) 将 极 移 m, m: 和 日 长 变化 转换 到 相应 的 固体 地 球 赤 道 角 动 量变 化 x7， x? 和 x?.。 FER 
1,2,3 分 别 表示 沿 0" 经 线 ,90"E 和 轴 向 的 角 动 量变 化 ,以 下 同 此 .海洋 数值 模式 计算 的 海洋 角 动 量 采用 Ponte 
[1999] 的 结果 ,地表 水 采用 Da silva [1994] 等 编辑 的 综合 大 气 海洋 数据 集 (简称 COADs), 为 了 方便 比较 ， 
以 上 序列 都 归 算 为 每 月 平均 值 。 

利用 余弦 为 基底 的 最 小 二 聚 谐 波 拟 合 方法 分 别 对 1985 年 至 1995 年 的 AMIP 1 和 NCEP 大 气 角 动 量变 
化 序列 解 算 其 周年 和 半年 变化 的 振幅 、 位 相 以 及 标准 偏差 ， 参 考 历 元 为 1 月 1 日 。 

AMIP 1 大 气 角 动 量 xf 与 NCEP 和 JMA 的 大 气 角 动量 变化 在 周年 振幅 上 存在 明显 差别 ， 在 相位 上 与 
NCEP 接近 ; x? 在 周年 振幅 上 与 NCEP 有 微小 差别 ， 相 位 符合 的 很 好 x$ 在 周年 振幅 上 与 NCEP 符合 的 非 
常 好 , 相位 有 微小 差别 . AMIP 1 的 地 表 水 激发 函数 与 COADs 的 结果 存在 比较 大 的 差别 , 因此 在 水 的 模拟 上 
需 做 进一步 的 改善 。 半 年 项 的 变化 与 周年 变化 类 似 。 

AMIP 1 大 气 角 动量 x 与 x? 之 间 存在 明显 的 相位 差 ; 大 气 、 陆 地 水 和 海洋 综合 角 动 量 xf**? 的 变化 幅 
值 小 于 xf, 相位 存在 差别 , 但 1989 年 以 后 , x1 79 与 邓 的 符合 程度 有 所 改善 . x 与 x? 几乎 同步 , 但 x 的 
振幅 略 大 于 xg 的 振幅 ; 陆地 水 角 动 量 XE 的 季节 性 明显 ,和 且 基 本 上 与 x? 反 相 , 正好 弥补 了 偏 大 的 大 气 变 化 ， 
从 而 肯定 了 地 表 水 变化 对 极 移 的 贡献 ，x?*"*0 与 x$ 符合 的 最 好 。 总 的 来 看 ，x4***0 的 结果 要 好 于 O. 

AMIP 1 的 x^*++9 只 有 在 周年 xz 分 量 上 优 于 NCEP W x^*75, 更 加 接近 x?; x 分量 与 测 地 激发 在 量 级 
上 符合 的 最 好 ， 这 说 明 在 日 长 的 模拟 上 AMIP E 模式 是 比较 成 功 的 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 49904002) 资助 。 
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利用 USB 确定 中 巴 资源 一 号 卫星 的 轨道 
HO GR A I 





《中 国 科学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 ，200030) 


本 研究 的 意义 在 于 用 中 国 研制 的 跟踪 设备 获得 的 观测 数据 来 确定 中 国 卫星 的 轨道 ， 得 到 尽 可 能 高 的 轨 
道 精度 。 

中 巴 资源 一 号 卫星 (CBERS 一 1) 是 由 中 国 和 巴西 联合 研制 的 第 一 颗 地 球 资源 卫星 , 于 1999 午 10 月 14 
日 在 我 国 发 射 成 功 ,设计 工作 寿命 为 2 年 ,其 后 继 卫 星 CBERS 一 2 将 于 2001 年 第 四 季度 在 我 国 发 射 .CBERS 
一 1 是 我 国 首 颖 高 速 传输 型 对 地 遥感 卫星 ,关键 设备 由 我 国 自已 研制 生产 , 其 遥感 数据 可 用 于 农业 、 林业、 水 
利 、 地 质 矿产 、 能 源 、 土 地 、 海 洋 、 环 保 、 测 绘 、 城 乡 规划 和 灾害 监测 等 众多 国民 经 济 领域 . CBERS 一 1 K 
行 在 778 公里 高 的 太阳 同步 极地 圆 轨道 上 , 绕 地 周期 100. 4 分 钟 , 每 天 14. 35 周 , 其 中 绕 经 我 国 上 空 3 周 , 覆 
盖 地 球 目标 的 重复 周期 26 天 。CBERS 一 1 携带 有 统一 S 波段 测控 系统 (USB) 应 答 机 ， 可 以 利用 USB 对 其 
进行 跟踪 定 轨 。 

USB 是 一 种 “地 基 ” 跟踪 系统 ,可 以 对 空间 飞行 器 进行 测 距 、 测速、 测 角 ， 目前 是 我 国 主要 的 航天 测控 
手段 。USB 跟踪 数据 的 标 称 精 度 约 为 : UE 15~25m， 测速 5cm/s， 测 角 0. 02*。 据 我 们 所 知 ，USB 观测 在 
以 下 方面 的 系统 差 修 正 可 能 不 是 很 好 : 地 面 站 与 星 上 应 答 机 的 内 部 延迟 修正 .USB 的 星 上 应 答 机 在 装 星 发 
射 之 前 , 要 在 实验 室 模拟 太空 中 的 空间 环境 (温度 、 压 力 ) 测 出 其 内 部 电路 对 测量 信号 的 延迟 。 由 于 不 可 能 
在 实验 室 模拟 出 太空 中 的 所 有 环境 变化 以 及 应 答 机 设备 的 老化 ， 使 得 应 答 机 的 延迟 测量 会 存在 误差 另外， 
地 面 设备 的 内 部 延迟 改正 是 利用 每 次 测量 前 后 的 内 部 延迟 标 校 结果 线性 内 插 得 到 的 ， 由 于 内 部 电路 的 延迟 
并 不 稳定 , 用 这 种 方法 得 到 的 内 部 延迟 改正 就 会 存在 误差 。USB 地 面 设备 的 观测 需要 部 分 人 工 干预 , 也 可 能 
造成 测量 的 误差 @ 电 离 层 折射 修正 。 由 于 USB 采用 单 频 进 行 测量 ， 无 法 利用 多 频 原理 消除 电离 层 的 影响 ， 
这 会 对 距离 观测 造成 米 级 的 误差 。 在 定 轨 计 算 中 ， 可 以 从 全 球 电 高 层 图 获得 观测 信号 所 经 路 径 的 总 电子 含 
量 ， 来 对 观测 值 进行 电离 层 折射 修正 。 由 于 暂时 无 法 获得 全 球 电离 层 图 ， 我 们 的 计算 未 作 电 离 层 折射 改正 。 

由 于 USB 的 测 角 精 度 较 差 (对 于 778km 高 的 CBERS 一 1，0. 02* 的 测 角 误差 约 相当 于 270~1100m fija 
直 于 径 向 的 位 置 误差 ), 我 们 只 用 USB 的 距离 和 多 普 勒 资料 来 确定 CBERS 一 1 的 轨道 ,计算 中 采用 方差 分 量 
估计 方法 来 对 观测 值 的 权 进行 校正 。 

定 轨 计 算 中 ,考虑 如 下 摄 动力 学 因素 : 地 球 非 球形 引力 (70X70 的 TEG3 引力 场 模型 )， 日、 月 及 太阳 
系 各 大 行星 的 质点 引力 (DE403 行星 历 表 ) , 固体 潮 ,海潮 (CSR3.0 海 潮 模型 ), KAHE, 大 气 阻力 (DTM94 
大 气 密度 模型 )， 地 球 反照 辐射 压 。 表 面 力 摄 动 计算 中 ， 根 据 卫星 突 态 采用 变化 的 面积 模型 。 卫星 质 量 为 
1412kg。USB 的 站 坐标 采用 地 心 一 号 系统 ， 精 度 为 5~10m 。 本 次 计算 中 ， 共 有 和 青岛、 渭南、 厦门 、 路 什 四 
个 站 参加 跟踪 观测 。 轨 道 积分 采用 KSG 方法 ， 积 分 时 间 间 取 为 60 秒 ( 相 当 于 卫星 每 飞行 一 图 积分 约 100 
步 )。 计算 时 段 为 2001 年 4 月 2 日 ~8 晶 共 六 天 , AAKER R, 为 了 利用 重 准 多 段 的 方法 对 轨道 精度 
进行 评估 ， 相 邻 绝 段 有 2 天 重合 ,这 样 共有 STAR. PASKU: 六 个 轨道 根 数 ， 卫星 主体 和 太阳 帆 板 
的 大 气 阻力 系数 及 太阳 光 压 系数 ， 共 10 个 参数 。 观 测 值 的 平均 残 差 rms 为 ， 距离 14. 8m， 多 普 勒 12. 8cm/ 
s, TAARRRAR (2 天 重 从 时段 内 每 分 钟 前 后 两 医 眉 卫星 位 置 差 的 rms》 显 示 轨 道 的 精度 约 为 : 径 向 
12. 6m, HÉ] 43. 3m, 法 向 9. 6m, 定 轨 结 果 表 明 , USB 可 以 满足 航天 测控 中 米 级 精度 定 轨 的 要 求 , 但 不 能 满 
足 测 高 卫星 厘米 级 定 轨 的 精度 要 求 。 

本 研究 部 分 由 国家 自然 科学 基金 项 目 (19833030) 和 国家 攀登 项 目 〈970231003) 资助 。 
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钱 德 勒 摆动 大气 激发 
BEAT BHE? AKR 


《1 中 科 院 上 海天 文 台 ; 2 中 科 院 国家 天 文 台 ， 上 海 ，200030) 


钱 德 勒 摆动 是 固体 地 球 的 一 种 自由 振荡, 是 地 极 移动 观测 序列 中 的 两 个 主要 周期 之 一 〈 另 一 个 为 周年 受 
轧 极 移 )。 由 于 地 球 的 动力 学 过 程 中 存在 着 能 量 耗 散 ， 如 果 没 有 一 定 的 能 量 补充 的 话 ， 这 种 自由 振荡 是 不 能 
长 久 维持 的 。 观测 事实 也 表明 ,自从 钱 德 勒 摆动 在 1891 年 被 发 现 以 来 , 虽然 摆动 的 振幅 时 有 涨 落 , 但 是 却 没 
有 任何 会 消逝 的 迹象 。 

研究 钱 德 勒 摆动 的 激发 ,根据 的 是 绕 性 化 的 刘 维 方程 im/owtm=Y, h, N m=m 十 im; 为 地 
球 自转 极 相对 地 球 参考 系 参考 极 的 坐标 ， 于 一 业 , 十 i 于 :为 激发 函数 ，ccw 为 钱 德 勒 四 频率 ， 且 ccw 一 2rfcw I 
十 i/2Q)，fcw 为 实 值钱 德 勒 频率 ，Q 为 反映 地 球 耗 散 特性 的 因子 。 在 本 文中 ， 我 们 取 fcw=0.843 周 /年 ，Q 
7179. 刘 维 方程 中 , 等 号 的 左 端 可 以 称 为 天 文 观测 激发 ; 右 端 称 为 地 球 物理 激发 , 它 包括 了 来 自 大 气 、 海 洋 、 
水 文 和 核 幅 动力 学 过 程 等 引起 的 激发 因素 . 本 文 主要 对 来 自 大 气 的 钱 德 勒 摆动 激发 作 了 分 析 计算 , 并 与 天 文 
观测 激发 作 了 比较 。 

天 文 观测 激发 的 计算 使 用 JPL 的 COMB2000 序列 的 地 极 坐标 (19627-2000), 包括 X、Y 和 它们 的 变 率 
X, Y; 大 气 激发 的 计算 使 用 NCEP/NCAR (1962~2000) 和 JMA (198471999) 的 大 气 角 动量 序列 ， 包 括 
大 气压 (OB) 和 风 的 贡献 ， 数 据 的 间距 为 1 天 或 更 密 ， 我 们 将 它们 全 部 归 算 为 5 天 平均 点 。 

首先 对 39 年 的 激发 序列 和 它 的 3 个子 序列 (各 13 年 ) 消除 周年 和 半年 分 量 , 然后 作 FET 谱 分 析 得 到 功 
率 谱 密度 ， 再 对 0.75~0. 92 周 / 年 的 钱 德 勒 激发 频带 作 积分 ， 得 到 激发 功率 。NCEP 的 大 气 角 动量 激发 结果 
表明 ,在 1962~2000 年 期 间 ， 大 气 过 程 对 钱 德 勒 摆动 的 激发 功率 仅 占 天 文 观测 激发 约 20%; 然而 对 不 同时 
间 段 , 大气 激发 所 占 天 文 观测 激发 的 比例 有 很 大 差异 , 对 于 1962 一 1974、1975 一 1987 和 1988~2000 期 间 , 分 
别 为 89%、12% 和 175%。 

为 了 进一步 考察 大 气 对 钱 德 勒 舞动 激发 的 变化 情况 ， 我 们 从 序列 起 点 开始 ， 取 12 年 数据 段 ， 按 照 上 述 
同样 的 方法 ， 分 析 得 到 相应 于 数据 脆 平 均 历 元 的 大 气 在 钱 德 勒 摆动 激发 频带 的 平均 激发 功率 和 天 文 激发 的 
平均 功率 ， 然 后 将 数据 段 向 前 移动 1 年 ， 分 析 得 到 下 一 个 值 ， 如 此 不 断 向 前 ， 直 至 序列 的 末端 。 这 样 ， 我 们 
得 到 在 钱 德 勒 摆动 的 激发 频带 上 , 大 气 激发 功率 和 天 文 观测 激发 功率 的 变化 序列 ,我们 还 分 别 计算 出 大 气压 
和 风 的 激发 功率 和 变化 情况 。 从 这 些 结果 可 以 清楚 看 出 ， 在 某 些 时 段 , 大 气 激 发 可 相当 于 甚至 超过 天 文 观测 
激发 ， 然 而 在 另 一 些 时 段 ， 大气 激发 又 远 小 于 天 文 观测 激发 。 这 说 明 其 它 激发 因素 ， 如 海洋 、 水 文 和 核 慢 动 
力学 过 程 等 可 能 对 钱 德 勒 摆动 的 激发 起 重要 作用 .。 

由 JMA 的 大 气 角 动 量 序列 得 到 的 对 钱 德 勒 摆动 的 激发 比 NCEP 的 上 述 结果 有 很 大 差别 .在 1984~1999 
年 时 间 段 , JMA 的 大 气压 (B) 激发 与 NCEP 的 结果 相差 不 大 , BE, 风 的 激发 要 比 NCEP 的 结果 大 许多 ， 
以 至 于 大 大 超过 天 文 观测 激发 。 这 说 明 , 不 同 的 气象 组 织 由 于 所 用 的 数据 和 模型 方面 的 差异 ,它们 计算 出 的 
大 气 角 动量 有 很 大 差别 。 因而 , 利用 不 同 的 大 气 角 动 量 序列 分 析 研 究 大 气动 力学 过 程 对 地 球 自转 变化 的 激发 
作用 也 会 导致 不 同 的 结论 。 因此 ， 大 气动 力学 过 程 对 钱 德 勒 摆动 的 激发 作用 到 底 有 多 大 ,仍然 需要 作 进 一 步 
研究 。 
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地 球 内 部 形变 场 剖面 与 圈 层 间 的 刚性 转动 
RAH Rare 


(中 国 科 学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 ，200030) 





自转 、 微调 、 自 引力 的 弹性 地 球 运动 方程 是 当代 研究 地 球 潮汐 、 章 动 和 自由 振荡 等 理论 的 基础 。 本文 也 
基于 此 和 PREM 地 球 模型 求解 了 三 个 主要 本 征 模 倾斜 模 TOM、 近 周 日 自由 核 章 动 FCN 和 自 内 核 章 动 
FICN) 的 本 征 频率 及 其 本 征 函数 。 

对 于 TOM; 由 于 考虑 了 二 阶 扁 率 项 效应 ， 其 本 征 频率 结果 为 《1~2，3d~9)， 精 度 好 于 1d 一 8， 这 
是 所 有 只 考虑 一 阶 扁 率 项 的 前 人 工作 中 所 达 不 到 的 。 对 于 自由 核 章 动 , 由 方程 积分 得 到 的 流体 静 平 病 态 的 本 
征 周期 约 为 一 458 恒星 日 , 与 实测 值 (一 433. 3 恒星 日 ) 仍 有 差距 , 为 了 得 到 与 实测 符合 较 好 的 自由 核 章 动 周 
期 以 便 下 一 步 解 算 形变 场 , 我们 假设 核 蝇 边界 处 存在 单 向 流动 而 非 静 平衡 态 。 对 上 述 三 个 本 征 模 ， 在 积分 的 
同时 ， 得 到 其 相应 的 本 征 函 数 形变 场 随 等 效 半径 r 分 布 的 剖面 。 这 里 的 形变 场 是 已 按 不 同 的 阶 1 和 不 同 的 级 
m 《这 里 只 取 m=1) 由 广义 球 谐 函数 分 解 后 的 三 个 分 量 ， 即 球形 径 向 分 量 U”、 球 形 切 向 分 量 V? 和 环形 切 
线 分 量 W? ， 对 球形 量 ，! 只 取 2; 对 环形 量 ，! 只 取 1 和 3, 即 U3、V3、W3 和 W3。 

对 TOM: 在 流体 外 核 与 地 蝇 两 段 随 半径 r 都 星 很 好 的 单调 线性 增加 关系 ， 并 且 在 核 覃 边界 衔接 得 很 
好 , 这 充分 反映 了 地 球 各 部 分 作为 整体 相对 于 所 取 的 旋转 参考 架 在 空间 存在 一 个 刚性 的 转动 , 这 个 转动 轴 位 
于 赤道 平面 。 如 果 将 Wi 在 固体 内 核 、 流 体外 核 和 地 蝇 三 段 中 的 线性 项 分 航 扣 掉 后 ， 则 剩 下 的 非 线性 项 相对 
于 线性 项 在 地 晶 只 有 10-“ 量 级 ， 在 外 核 只 有 10““ 量 级 ， 且 不 如 在 地 量 中 稳定 。 这 一 方面 反映 了 我 们 计算 的 
精度 确实 达到 了 e 量 级 ， 另 一 方面 也 反映 了 流体 外 核 在 刚性 旋转 中 没有 固体 地 蝇 中 稳定 ， 而 且 容易 受 扰动 
(如 果 将 计算 误差 也 认为 是 一 个 小 扰动 的 话 )。 而 在 该 本 征 频率 ，Ui 和 Vi 相对 于 Wi 也 都 只 有 107 REAL, 再 
次 说 明了 这 是 一 个 整体 的 刚性 旋转 ， 其 轴 位 于 赤道 平面 。 

对 FCN; Wi 在 流体 外 核 随 半径 r 近似 线性 地 单调 减 小 ， 在 经 过 核 蝇 边 界 时 突然 发 生 跳 变 ， 越 过 零 平 
均线 , 并 随 r 单调 增加 ， 虽 然 在 固体 内 核 一 段 不 是 很 好 地 线性 变化 ， 但 也 是 随 半 径 r 单调 减 小 ， 变 化 趋势 与 
外 核 段 相似 。 所 以 FCN 反映 的 只 是 外 核 与 地 蝇 之 间 的 相对 旋转 。 如 分 别 在 外 核 与 地 蝇 两 段 中 用 最 小 二 乘法 
线性 拟 合 Wi ,得 到 它们 的 斜率 Se 和 Su，Su/Sn= 一 7.83, 这 与 前 人 数值 和 理论 结果 符合 很 好 ,在 两 段 中 扣 
除 线性 项 后 ， 在 地 蝇 中 几乎 是 一 条 接近 0 的 直线 ,而 在 流 核 自 有 10; 量 级 的 相对 起 伏 。 T U ViA W E 
三 段 中 都 只 有 10- 相 对 变化 。 

对 FICN: Smith 在 1974 和 1977 年 的 论文 中 都 提 到 内 核 的 本 征 模 是 可 能 存在 的 , 但 因为 该 模 太 小 了 ， 
在 一 阶 篇 率 量 级 的 精度 下 都 未 能 给 出 数值 结果 .从 我 们 求 得 的 Wi 结果 中 ,可 以 很 明显 地 看 出 在 内 核 与 外 核 
两 段 的 变化 趋势 是 相反 的 ， 在 内 外 核 边 界 越过 零 平均 线 ， 而 且 内 核 眉 比 外 核 段 约 大 两 个 量 级 ,说 明 该 本 征 模 
发 生 在 内 外 核 边界 , 而 且 是 由 内 核 主导 的 ,分 段 扣除 线性 项 后 , 与 FCN 的 情况 相似 其他、V3 和 Wi 都 
只 有 10-* 量 级 ， 变 化 趋势 与 FCN 情况 相似 。 

讨论 : 几乎 对 所 有 本 征 频率 的 形变 场 在 固体 内 核 一 段 都 不 是 线性 〈 增 加 或 减少 ) 变化 关系 ， 而 有 些 类 
似 二 次 曲线 ， 这 可 能 主要 是 因为 积分 开始 时 所 取 初 值 是 任意 的 缘故 ， 有 待 进一步 验证 。 

本 工作 由 国家 自然 科学 基金 10073015 和 中 科 院 动力 大 地 测量 实验 室 L99 一 《10) 资助 。 
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定量 地 球 动力 学 浅 议 
Ark BHX 


(中 国 地 质 科 学 上院， 北京 ，100037) 


自 板块 构造 学 说 流行 以 来 ， 地 球 动力 学 研究 进入 了 一 个 新 阶段 ， 并 在 众多 领域 取得 了 令 
人 瞩目 的 成 果 ， 如 全 球 地 这 应 力 场 研究 、 沉 积 盆地 形成 演化 方面 的 研究 等 等 。 但 是 ， 对 于 有 
46 亿 年 演化 历史 的 地 球 在 大 陆 动力 学 研究 方面 , 由 于 涉及 物理 、 化 学 及 生物 等 诸多 学 科 的 交 
互 ， 难 度 极 大 ， 加 上 地 球 科 学 模型 的 验证 非常 困难 ， 因 此 大 陆 动力 学 的 研究 难以 深入 。 

在 物理 上 动力 学 本 来 就 是 定量 的 , 似乎 没有 必要 在 地 球 动力 学 前 面 加 上 “定量 ”两 字 , 其 
实 不 然 。 岩 石 在 高 温 高 压 下 的 相 变 、 局 部 隆 升 和 岩浆 分 异 这 些 动力 学 作用 ， 并 不 是 用 现 有 数 
字 物 理 方程 所 能 描述 的 。 可 喜 的 是 ， 近 二 十 年 来 化 学 动力 学 有 了 长 足 的 发 展 ， 并 且 在 逐步 走 
向 定量 ， 而 且 化 学 动力 学 提出 的 关于 地 蝇 的 模型 ， 一 点 也 不 比 物理 模型 示 色 。 因 此 ， 在 进入 
21 世纪 之 后 ， 地 球 科学 就 面临 一 个 新 问题 : 如 何 建立 起 地 球 的 物理 一 化 学 模型 和 动力 学 作用 
的 方程 组 ， 使 地 球 物理 的 观测 数据 和 地 球 化 学 的 分 析 数 据 都 能 得 到 吻合 ? 这 个 问题 无 异 于 要 
把 地 球 动力 学 研究 定量 化 , 定量 地 球 动力 学 的 提 法 应 运 而 生 , 而 且 将 成 为 21 世纪 地 球 科学 的 
研究 主题 之 一 。 

多 年 来 地 球 物理 学 家 致力 于 应 用 物理 定律 和 观测 数据 解释 一 些 地 质 作用 的 过 程 和 机 理 ， 
尤其 是 在 建立 起 地 球 流 变 学 的 理论 体系 之 后 ， 对 全 球 板块 构造 的 一 些 作用 提出 了 数学 物理 模 
型 ， 在 地 球 应 力 场 、 地 热 作 用 学 说 等 许多 方面 取得 了 令 人 信服 的 成 果 。 但 是 ， 动 力学 研究 的 
重点 在 于 演化 ， 如 果 研 究 的 问题 涉及 的 时 间 尺 度 与 深度 范围 较 大 ， 仅 从 数学 物理 方程 出 发 的 
研究 结果 就 难以 令 人 信服 ， 因 为 这 种 尺度 的 问题 必然 涉及 不 可 忽视 的 化 学 动力 学 作用 ， 而 这 
种 作用 不 是 用 现 有 数学 物理 方程 所 能 概括 的 。 

定量 地 球 动力 学 研究 的 当前 目标 是 根据 地 质 、 地 球 物理 与 地 球 化 学 资料 ， 建 立 全 球 (或 
重点 地 区 ) 板块 岩石 图 与 软 流 图 的 物理 一 化 学 模型 与 相互 作用 方程 组 ， 或 者 说 使 板块 学 说 定 
量化 和 系统 化 。 定 量 地 球 动力 学 研究 的 长 远 目标 是 建立 全 球 壳 蝇 的 物理 化 学 模型 和 边界 层 相 
互 作用 的 动力 学 方程 组 ， 或 者 说 定量 热 羽 柱 构造 学 说 。 

当然 ， 上 述 目标 都 是 长 远 性 的 与 全 球 性 的 ， 不 是 大 多 数 地 学 家 的 任务 ， 对 他 们 来 说 是 抓 
住 其 中 的 一 个 主题 进行 深入 研究 ， 以 解决 某 个 区 域 或 某 个 地 质 作用 过 程 的 动力 学 问题 。 这 些 
主题 包括 : 小 星体 碰撞 地 球 动力 学 作用 ， 碰 撞 造 山 作 用 ， 造 山 带 演 化 ， 岩 石 图 变 形 的 动态 分 
析 , 沉积 盆地 演化 的 流 变 学 和 力 源 ， 地 球 火山 系统 与 热机 制 ， 地 球 的 流体 与 熔 体 运 移动 力学 ， 
核 蝇 耦合 、 地 核 岩 石 的 离子 化 与 金属 化 等 。 对 于 中 国 的 科学 家 来 说 ， 最 重要 的 是 研究 显 生 宙 
中 国 陆 块 的 碰撞 造山 动力 学 。 

举 岩 石 图 碰 擅 造山 作用 过 程 为 例 ， 最 早 的 数学 模型 为 基于 线性 、 完 全 弹性 板块 磁 擅 的 模 
型 ， 以 后 发 展 为 基于 弹性 体 初 边 值 问题 的 数学 模型 ， 再 以 后 又 发 展 为 基于 热 粘 弹性 体 初 边 值 
问题 的 模型 。 由 于 这 些 经 典 的 模型 都 不 能 很 好 地 描述 实际 磁 擅 造山 过 程 ， 最 近 又 发 展 了 基于 
变 分 不 等 式 的 碰撞 造山 带 模型 等 新 方法 ， 使 地 质 作用 过 程 的 数学 模型 比较 接近 实际 。 

定量 地 球 动力 学 的 研究 要 求 多 学 科 专 家 共 建 地 球 模型 ， 培 养 双 学 位 和 多 学 位 研究 生 ， 建 
立 大 区 域 地 球 动力 学 基础 数据 库 ， 发 展 超大 型 四 维 演化 方程 的 计算 方法 和 成 果 可 视 化 技术 。 
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施 密 特 型 连带 勒 让 德 函 数 的 准确 计算 公式 及 其 重要 应 用 
安 玉林 黄金 明 





(中 国 地 质 大 学 ， 北 京 ，100083) 


n Br m 次 施 密 特 型 连带 勒 让 德 函数 PR (cos0) 在 地 球 物理 研究 中 占有 重要 地 位 。 

我 们 的 研究 表明 : 采用 由 PT (cos8) 定义 式 导出 的 多 个 直接 计算 公式 和 它 的 第 一 、 第 二 
递 推算 法 ， 即 使 在 双 精 度 运算 条 件 下 ， 也 都 不 能 准确 地 计算 出 中 、 高 阶 〈 即 n 之 40) 的 PT 
(cos0) 的 数值 。 这 极 大 地 影响 了 它 在 地 球 物理 数值 计算 中 的 可 靠 性 和 实用 性 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 作 者 从 {d"P。(cos6) /d (cos0)) m 的 母 函数 关系 式 出 发 ， 推 导出 
了 能 够 用 于 P? (cos0) 准确 计算 的 新 的 表达 式 ， 即 


P? (cos0) = 





-Ae Ch ECCL a CIA 
. m (n—2k—2j) 6 十 cos (n—2m—2k--2j) 0 a 
sin (n—2k—2j) 0—sin (n—2m—2k-4-2j) 6 
其 中 ， 当 m=0 时 ，C。==1， 否则 C。=2; (m/2] MERRI, 4 m 为 偶数 时 ，civm 一 1/2， 其 
余 cj 一 1; M m 为 偶数 时 ， 展 开 式 取 余 纺 项 ， 当 mm 为 奇数 时 ， 展 开 式 取 正弦 项 。 
O 式 可 以 严格 写成 的 如 下 形式 的 P? (cos0) 有 限 项 傅立叶 级 数 展开 式 ， 


5 A, (n, m) coskb m=2m* 
P? (cos0) 下 (2) 
Z A (n, m) sinkó m=2m* 十 1 


Rp, m 为 正 整 数 ， Ak (n, m) 称 为 PR (cos). 的 有 限 项 傅立叶 展开 式 系 数 。 

因此 , 采用 (1) RHR P? (cos0) 值 时 ， 可 以 先 求 得 其 所 有 系数 A。， 再 进一步 作 计 算 。 
如 果 能 准确 计算 Ax 值 ， 则 必 将 得 到 PR 《cos9) 的 准确 值 。 

但 是 ,计算 结果 仍然 表明 : 仅 采 用 双 精 度 算法 ， 由 1) 式 并 不 能 得 到 高 阶 PR (cosi) 系 
数 A 的 准确 值 .要 想 提高 计算 准确 度 , 必须 毫 无 误差 地 实现 双重 求 和 号 下 和 求 和 号 前 巨大 整 
数 的 加 、 减 、 乘 、 除 的 准确 计算 。 我 们 采用 一 维 整数 数组 存储 十 进 制 巨 大 整数 的 方法 解决 了 
这 个 问题 。 

把 “具有 准确 系数 A。(n，m) 和 (2) 式 形式 的 有 限 项 傅立叶 展开 式 "， 称 为 “PY 
(cos0) 的 准确 计算 公式 ”。 

我 们 高 准确 度 地 计算 出 了 0 一 400《〈 可 以 更 高 ) MKA P? Cosh) 有 限 项 傅立叶 展开 式 系 
JA. (Cn，m)， 并 把 它们 分 成 许多 数据 文件 ， 存 储 在 一 张 光盘 之 中 ， 供 需要 采用 这 些 系数 进 
行 数值 计算 时 ， 读 人 硬盘 ， 以 备 调用 。 

P? (cos0) 准确 计算 公式 的 重要 应 用 之 一 , 就 是 : 可 以 快速 而 准确 地 计算 出 任何 6 值 处 的 
P? (cos0) 的 数值 。 该 值 可 以 作为 标准 ， 衡 量 其 他 算法 计算 的 准确 度 。 

P? (cos0) 准确 计算 公式 的 重要 应 用 之 二 ， 就 是 : 用 该 式 代替 P (cos6)， 能 够 把 含 特殊 
函数 Pr (cos0) 的 数值 计算 问题 ,化 为 含 sink6 或 coskO 函数 的 数值 计算 问题 ,并 能 快速 而 准 
确 地 获得 数值 计算 结果 。 

本 文 属于 国家 自然 科学 基金 项 目 研究 成 果 。 
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短 时 窗 付 氏 变换 在 高 分 辩 率 处 理 技术 中 的 研究 与 应 用 
A k Ban Gb 


《中 油 辽 河 油田 分 公司 勘探 开发 研究 院 ， 盘 饮 ，124010) 


引言 

以 往 地 震 资 料 的 高 分 辩 率 处 理 是 基于 挖掘 地 震 反 射 波 的 潜力 进行 的 ， 但 是 地 震 反 射 波 的 
高 频 信 息 是 有 极限 的 。 由 于 大 地 是 粘 弹性 介质 ， 地 震波 在 传播 过 程 中 不 断 衰减 ， 其 中 高 频 成 
分 的 衰减 尤其 严重 ; 在 室内 处 理 过 程 中 ， 也 有 诸如 动 校 、 静 校 不 准 等 许多 因素 造成 了 高 频 信 
息 的 丢失 。 因 此 ， 胎 加 后 有 效 频带 罕 ， 和 频 偏 低 。 如 何 佑 复 和 加 强 高 频 信 号 ， 进 一 步 提高 分 
辨 率 一 直 是 地 震 资料 处 理 技术 方面 的 一 大 研究 课题 。 信 号 重 构 理论 的 高 分 辩 率 处 理 技术 ， 采 
用 信号 重 构 理论 把 测 井 数据 中 含有 的 高 频 信 息 外 推 到 相 邻 的 各 道上 ， 从 而 重 构 出 各 地 震 道 委 
失 的 高 频 信 号 ， 达 到 提高 分 辨 率 的 目的 。 

基本 原理 

时 域 和 频 域 是 信号 分 析 的 两 个 领域 ， 它 们 通过 博 立 叶 变换 联 起 来 。 在 许多 问题 上 传 立 叶 
变换 不 能 准确 地 反映 信号 的 变化 特点 ， 它 仅仅 代表 的 是 整体 意义 下 的 频率 含量 ， 不 能 反映 信 
号 频率 随时 间 变 化 的 规律 。 

短 时 博 立 叶 变换 是 目前 应 用 较 广泛 的 信号 时 频 域 处 理 方法 ， 随 时 间 的 进程 将 信号 从 时 域 
上 加 以 分 段 (每 段 允 许 重 登 ), 对 每 一 时 段 做 博 立 叶 变 换 , 将 其 幅度 谱 按 各 段 中 心 位 置 排列 在 
时 间 轴 上 ， 即 可 表示 信号 局 部 平均 意义 下 的 频率 分 布 随时 间 变 化 的 趋势 。 

用 时 频 交 符 约束 迭代 算法 ， 设 下 标 n 代表 第 n 次 迭代 时 的 值 ， 下 标 n 十 1 代表 第 n 十 1 次 
迭代 时 的 取 值 ， 步 骤 如 下 : 

O) 将 地 霸道 Sn (O 离散 化 ， 然 后 计算 其 健 氏 变换 ， 得 到 Sn (w) —DFT [Sn (2; 

(2) 将 Sn (w) 中 O, M) 频段 处 的 值 用 已 知 的 S CD. S (2)，…，S OD 代表 ,将 
CM, H) 频段 的 值 用 外 推出 的 高 频 信息 代替 ， 而 将 CH 十 1，N/2 一 1) 频段 处 的 值 用 0 代替 ， 
计算 它 的 傅 氏 反 变 换 ， 得 到 Sn--1—DFT^' (Sn (o)]; 

(3) 比较 两 次 迭代 之 间 的 时 域 误差 Sn 十 1 (t) 一 Sn (O 上 ， 如 果 小 于 给 定 的 值 ， 和 迭代 
收敛 ,计算 停止 ， 否 则 转向 步骤 1 继续 迭代 。 

结论 

OD 利用 信号 重 构 理论 处 理 出 的 剖面 ， 可 以 使 主 频 提高 50% 到 一 倍 ， 有 效 频带 大 约 展 宽 
一 售 ， 从 而 使 剖面 的 分 辨 率 提高 50% 到 一 倍 ， 而 信 噪 比 没有 明显 降低 。 

OD 由 于 该 方法 以 测 井 资料 为 基础 ， 因 此 只 能 处 理 与 测 井 数据 井 段 相应 的 部 分 剖面 ， 不 
能 处 理 整 张 地 震 剖 面 , 而 且 要 求 合成 记录 与 井 旁 道 的 吻合 程度 越 高 越 好 , 如 两 者 吻合 很 差 , 外 
推 与 重 构 就 无 从 谈 起 。 

《3) 通过 与 解释 人 员 探 讨 ， 他 们 认为 该 方法 在 层 位 标定 较 准 的 情况 下 ， 可 以 显著 提高 分 
辨 率 ， 进 行 更 细致 的 储 层 追 踪 对 比 ， 作 更 好 的 油 藏 描述 。 
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VB/VF 混合 语言 编程 及 其 在 地 球 物 理学 中 的 应 用 
Bh NRR dd 





《华东 地 质 学 院 ， 江 西 抚州 ，344000) 


1. 关于 混合 语言 编程 

混合 语言 编程 是 一 种 创建 程序 的 过 程 ， 在 这 个 程序 里 , 源 代 码 用 两 种 或 多 种 计算 机 语言 写 出 。 使 用 混合 
语言 编程 以 下 好 处 ，(a) 直接 调用 已 经 存在 的 代码 ， 而 这 个 代码 是 用 其 它 语言 写成 的 ; (b) 当 用 某 种 语言 
很 难 实现 一 个 处 理 过 程 时 ， 可 以 用 别 的 语言 实现 ， 然 后 再 调用 它 ;(c) 提高 处 理 速度 。 利 用 VB/VF 混合 语 
言 编程 的 目的 ， 就 是 充分 利用 VB 的 友好 的 界面 特征 及 较 强 的 处 理 图 形 能 力 ， 同 时 又 充分 利用 Fortran 的 较 
强 的 科学 计算 能 力 。 主 程序 用 VB 语言 编写 ,而 计算 部 分 用 Fortran 语言 编写 ， 从 而 实现 代码 的 共享 与 替代 。 

2. 怎样 实现 VB/VF 混合 语言 编程 

通常 情况 下 是 从 VB 中 调用 Fortran 子 程序 , 但 从 VB 调用 一 个 Fortran 子 程序 , 必须 ; OW Visual For- 
tran 子 程序 创建 为 一 个 Fortran DLL 工程 , 即 首先 把 Fortran 语言 编写 的 计算 部 分 形成 一 个 或 多 个 动态 链接 
J£ (DLL); QJ VB 引用 这 个 DLL, 方法 是 在 模块 中 用 一 个 Declare Sub 或 Declare Fune 语句 ; 9)fe VB/VF 
程序 中 调整 调用 约定 。 

(1) 在 Fortran DLL 中 输出 子 程序 “创建 Fortran DLL 时 , 在 声明 函数 或 子 程序 时 需要 添加 两 个 额外 的 
属性 ,以 使 它 能 被 从 DLL 外 部 访问 .DLLEXPORT 和 ALIAS 声明 用 来 输出 名 字 和 知 换 入口 ,如 对 名 为 Feall 
的 子 程序 ， 应 加 入 以 下 语句 

1 DEC $ ATTRIBUTES DLLEXPORT:: FCall 

! DEC $ ATTRIBUTES ALIAS; "FCall"; ; FCall 

(2) 在 Basic 中 声明 Fortran 程序 当 在 Basic 中 声明 一 个 Fortran 程序 时 ， 程 序 名 被 按 声明 时 完全 相同 
的 形式 输出 。 声 明 语句 应 放 在 VB 模块 中 ， 方 法 是 用 一 个 Declare Sub/Func 语句 。 

(3) 需要 考虑 的 参数 传递 和 数据 类 型 VB/VF 混合 程序 中 , 不 存在 大 小 写 不 一 致 的 问题 。 VB/VF 之 间 
传递 数值 型 数据 和 逻辑 类 型 数据 没有 问题 。 但 VB 中 没有 复数 类 型 数据 的 定义 , 因此 , VB/VE 之 间 无 法 传递 
复数 类 型 数据 ， 而 这 一 类 型 在 地 球 物理 计算 中 是 经 常 需要 的 。 对 这 一 问题 ,可 以 先 在 Fortran 中 取出 复数 的 
实 部 和 虚 部 ， 然 后 再 进行 数值 型 数据 之 传递 即 可 。VB 是 以 描述 符 的 方式 存储 数组 的 ， 这 是 一 种 不 同 的 存储 
方式 ， 如 果 想 从 VB 传递 一 个 数组 到 Fortran， 只 要 传递 数组 的 第 一 个 元 素 即 可 。 

3. VB/VF 混合 语言 编程 在 地 球 物理 中 的 应 用 

利用 VB/VF 混合 语言 编程 在 地 球 物理 学 中 很 有 用 处 。Fortran 语言 是 流行 较 广 的 适 于 作 科学 计算 的 高 
级 语言 , 具有 标准 化 程度 高 、 便 于 程序 交换 、 较 易 优化 、 拥 有 高 精度 的 数据 结构 和 运算 结构 等 诸多 优点 。VF 
中 又 增添 了 许多 的 内 部 函数 与 内 部 过 程 进一步 增强 了 Fortran 的 计算 能 力 。 地 球 物理 中 常常 涉及 复数 的 计 
算 , 这 用 其 它 语言 难以 完成 , 而 用 Fortran 很 容易 实现 . VF 还 有 一 个 更 大 的 优点 是 它 可 以 动态 开辟 硬盘 空间 
作为 虚拟 内 存 。Fortran 是 最 早出 现 的 高 级 语言 ， 在 Fortran 语言 40 多 年 的 发 展 过 程 中 ， 地 球 物理 学 家 、 工 
程 师 编 写 了 众多 的 地 球 物理 数据 处 理 与 反 演 的 程序 , 这 是 宝贵 的 财富 , 利用 混合 语言 编程 可 以 就 把 它 很 好 的 
利用 起 来 。 另 一 方面 ,VB 语言 作为 一 种 可 视 化 语言 ， 是 Windows 系统 平台 上 强大 的 应 用 程序 开发 系统 , 在 
很 多 方面 都 是 VF 语言 无 法 比拟 的 。VB 还 可 用 Shell 函数 调用 其 它 应 用 程序 , 这 可 成 为 广义 意义 下 的 混合 编 
程 ， 使 得 所 编制 的 程序 功能 更 强大 。 在 开发 交互 式 解释 系统 时 ， 利 用 VB/VF 语言 进行 混合 编程 有 极 大 的 优 
越 性 。 
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自 适应 小 波 配 点 法 及 其 应 用 
E 飞 ! REF yR 





O 哈尔滨 工业 大 学 ， 哈 尔 演 ，150001; 2 ÞAARRERRENZE. Ei. 065000) 


本 文 提供 了 自 适应 的 多 层 小 波 配 点 法 ,利用 小 波 有 效 分 解 奇异 的 特性 ,可 很 好 地 复原 出 突变 信号 , CE 
很 多 方面 有 很 好 的 应 用 价值 。 例 如 , 对 于 平稳 信号 和 突变 信号 交 蔡 变化 的 数据 , 传统 的 数据 压缩 方法 新 渐 暴 
露出 其 严重 的 缺陷 , 总 是 不 能 很 好 地 复原 出 原 信号 中 的 突变 信号 , 而 自 适应 的 多 层 小 波 配点 法 则 可 对 此 问题 
解决 得 很 好 。 该 方法 不 仅 在 数据 压缩 、 信 号 分 析 中 有 很 好 的 应 用 前 景 ， 而 且 在 图 象 处 理 、 机 械 故 障 诊断 、 边 
缘 检测 等 都 有 广泛 应 用 。 

1 自 适应 小 波 配点 方法 原理 

考虑 区 间 I= [0, L] (因为 任意 区 间 (a. b] 的 范围 可 经 过 数学 变换 ,对 应 到 [0. L] 区 间 , RKA L> 
4)， 构 造 紧 支 样 条 尺度 函数 、 边 界 尺 度 函数 、 小 波 函数 及 边界 小 波 函数 。 


© (x) =N, (x) 213 (5 - aD Q 
$i 6 
3 „3 : 
a w 23 - Dui e$ o-0i-3 o-nil a3 w 
v 6) = 一 二 8 (2x) 4o (2x 一 D - $e (zx 一 2) Q 
=% E 
v, w =#a c0 -Eo eo m 


可 对 Sobolev 空间 H: (D, Hi (D 里 的 函数 进行 通 近 。 

对 函数 { GO EH (D 或 f(x) EH? CD. 的 通 近 ， 先 对 采样 中 的 配点 进行 选择 ， 然 后 f(x) 可 在 V。 
中 和 Wi G20) 中 进行 插值 。 

函数 (Doa. 60) FLUV. G0 1S JEJILHS CD. 空间 的 一 组 基底 ， 由 于 小 波 函 数 在 配置 点 具有 消失 性 ， 故 
可 构造 快速 离散 小 波 变换 。 

可 对 f(x) 进行 离散 小 波 变换 (DWT)， 做 完 离散 小 波 变换 后 求 出 小 波 系数 ， 就 可 以 用 自 适应 的 小 波 配 
点 法 来 压缩 数据 。 

2. 方法 的 实现 及 其 应 用 

自 适应 的 小 波 配点 法 是 这 样 来 做 的 : 先 在 信号 的 一 小 部 分 点 上 采样 (在 Vo 空间 中 ), 然后 插值 出 其 函数 
的 系数 ， 这 个 函数 是 Vs 上 的 尺度 函数 ;然后 在 继续 向 此 信号 某 些 点 〈 按 配点 法 取 点 ) 取样 ， 又 得 出 一 些 插 
值 函 数 的 系数 。 即 ， 首 先是 在 尺度 函数 V。 上 取样 、 插 值 ， 然 后 在 小 波 函 数 的 第 0 层 上 求 出 系数 值 ， 当 系数 
的 绝对 值 小 于 给 定 的 允许 误差 〈 也 称 阔 值 )，( 比 如 阔 值 e 取 1077) 时 ， 副 除 这 个 系数 及 相对 应 的 函数 ; 然后 
反复 执行 此 步骤 , 直至 到 某 一 步 所 有 的 系数 都 小 于 阔 值 , 比如 到 了 第 ] 2. 即 空间 上 W- 所 有 的 小 波 系数 
都 小 于 阅 值 *， 这 时 便 认 为 该 小 波 函 数 对 离散 点 的 取样 已 到 了 一 个 很 高 的 精度 ， 可 以 认为 此 函数 对 原 信号 的 
模拟 在 所 有 的 点 上 均 有 |Pif (x) 一 f (x) <e PEO 是 模拟 出 来 的 函数 ，f (x) 是 未 知 的 原 信号 ， 这 里 
体现 出 自 适应 性 的 方面 就 是 删除 配点 《节省 计算 机 的 存储 量 , 压缩 比 可 达 1 : 50); 若 精度 不 够 , 则 再 增加 配 
点 ， 这 就 是 其 自 适应 性 ， 直 至 所 有 的 系数 的 绝对 值 均 小 于 se， 这 时 便 认为 该 小 波 函 数 对 原 信号 的 模拟 就 已 足 
BET. 该 方法 可 广泛 应 用 于 地 球 物理 图 象 处 理 和 对 地 震 数据 的 压缩 ,模拟 试验 表明 ,应 用 该 方法 进行 数据 
压缩 ,压缩 比 可 达 1 : 50， 并 且 重 构 精 度 可 达 10“，。 本 文 得 到 国家 自然 科学 基金 (49774230) 资助 。 
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约束 递 推 最 小 二 乘 反 演 
李 家 康 胡 X 
《中国 石油 勤 打开 发 研究 院 ， 北 京 ，100083) 





地 球 物理 反 演 问题 通常 是 超 定 的 方程 组 形式 
y=Gm+u a 
但 是 由 于 采集 系统 的 不 规则 以 及 数据 误差 使 得 系数 矩阵 G 通常 是 病 条 件 的 。 因 此 ， 某 种 约束 正则 化 是 需要 
的 。 方 程 OD 的 正则 最 小 二 乘 可 以 记 为 下 述 函数 的 极 小 


s (m) = 二 [ (Gm-jD7 Gm-y)  G-m)'G* (om) (2) 


矩阵 D 是 数据 协 方差 矩阵 ， 矩阵 Co 可 认为 是 模型 协 方差 矩阵 , 表达 先 验 资料 或 模型 参数 间 相对 权 和 相关 关 
系 , 矩阵 Co 作为 一 种 正则 控制 参数 产生 对 me HAR, 方程 (2) 的 解 等 效 于 增 广 矩 阵 系统 的 最 小 二 乘 解 , 这 
等 同 于 将 初始 模型 m CO) 及 其 协 方差 C (0) 函数 作为 额外 的 先 验 数据 加 入 到 观测 数据 方程 之 中 。 

在 旅行 时 层 析 中 , 矩阵 G 为 稀疏 的 , 使 用 满 矩 阵 反 演 是 低 计算 效率 的 。 最 小 二 乘 一 次 完成 算法 占用 内 存 
重大 而 且 不 能 用 于 在 线 交互 反 演 ， 解 决 这 个 问题 的 办 法 是 把 它 化 成 递 推 最 小 二 乘 算法 。 其 基本 思想 可 概括 
R: 

新 的 估计 值 m〈n 十 1) =g m (n) 十 修正 项 
递 推 最 小 二 乘 等 效 于 全 矩阵 反 演 , 但 采用 逐条 射线 顺序 进行 。 所 有 正则 化 方法 都 可 应 用 于 RES, 各 种 现存 的 
正则 化 原理 都 是 对 子 问题 最 优 的 ， 这 样 就 可 准许 对 模型 参数 变 约束 。 最 优 加 权 因子 被 引入 到 递 推 最 小 二 乘 
中 ,形成 动态 约束 递 推 最 小 二 乘 (GRLS) 算法 . 在 RLS 中 , 后 验 协 方差 是 一 个 副产品 ,能 用 于 不 确定 分 析 。 
BARAN mM (M 和 第 n 十 1 个 方程 并 运用 矩阵 求 逆 引 理 可 得 到 递 推 最 小 二 乘 (LS) WE: 


m (n 十 1) =m (n) +K (D [y (D —g QD m (n)] G-D 
K (n4) =C (n) g" (n+1) [g (n FD C (n) g (0-D +d QD] (3 一 2) 
C (n+1) = [I-K (D g (n+1)]C (n) (3-3) 


tSHT EAS. Td A OSEE RUFIE T ARERR, 

因为 RLS 是 行 作用 方法 ， 它 能 避免 对 零 元 素 操作 ， 可 以 减少 需要 的 计算 机 时 间 和 内 存 。 

定义 C (0) Mm (0) 作为 附加 方程 ， 与 实际 数据 方程 一 起 联合 反 演 。 因 此 ， 理 想 上 和 希望 定义 一 个 参数 
能 在 加 权 数据 失 配 和 加 权 模型 范 数 之 间 提 供 一 个 “最 优 ”折衷 。 

如 果 令 C (n) =1 和 d (n 十 1) =0, 则 该 方法 类 似 于 代数 重 构 技术 。 这 意味 着 在 ART 中 每 一 条 射线 的 
影响 是 独立 的 。 在 RLS 中 应 用 的 正则 化 约束 通常 独立 于 RLS EH. 因此, 任何 类 型 的 约束 都 可 以 应 用 去 形 
成 约束 递 推 最 小 二 乘 反 演 (CRLS) 方法 。 在 CRLS 中 ,最 优 权能 容易 地 加 到 一 个 正则 行 活动 中 ， 这 将 导致 
动态 正则 法 。 

理论 上 说 递 推 最 小 二 乘 能 给 出 向 全 矩阵 一 次 完成 反 演 相同 的 结果 , 但 实际 上 数值 解 并 非 如 此 。 加 入 正则 
约束 是 必须 的 。 在 递 推 处 理 中 ， 约 束 正 则 条 件 使 CRLS 的 过 程 稳定 。 

实际 中 数据 协 方差 描述 是 不 可 能 的 。 因此 , D 和 C, 实际 都 作为 正则 矩阵 加 入 到 反 演 方程 中 . 当 和 其 它 迭 
代 算 法 如 ART 和 LSQR 相 比较 时 ， 使 用 CRLS 的 主要 优点 是 它 容许 我 们 自动 地 去 计算 修改 的 协 方差 矩阵 。 
这 对 不 确定 分 析 是 非常 有 用 的 。CRLS 更 吸引 人 的 地 方 是 ， 模 型 可 以 在 线 (XE) Duker. 
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利用 混合 编码 遗传 算法 求解 位 场 反 演 问 题 
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遗传 算法 是 一 种 求解 地 球 物理 反 演 问题 非 线性 方法 ， 它 在 克服 多 解 性 即 搜索 全 局 最 优 解 方面 有 其 独特 
的 优势 。 但 传统 (标准 ) 遗传 算法 存在 缺陷 ， 主 要 表现 在 搜索 效率 和 搜索 范围 方面 。 采用 十 进 制 编码 ,交换 
算 子 的 搜索 能 力 受 到 制约 ; 而 采用 二 进 制 编码 ,变异 算 子 的 搜索 空间 又 受到 限制 , FERK “HE”. 此外， 
地 球 物理 反 演 问 题 中 的 多 解 性 往往 形成 众多 的 次 优 解 ,只 有 不 断 产生 有 效 的 “基因 物质 ”才能 使 进化 有 序 地 
进行 下 去 , 传统 遗传 算法 变异 作用 一 般 不 大 , 影响 了 群体 中 新 “基因 物质 ”的 产生 , 一旦 群体 陷入 局 部 次 优 
极 值 造成 “早熟 " 便 很 难 摆脱 , 混合 编码 遗传 算法 综合 了 二 进 制 编码 交换 操作 和 十 进 制 编码 变异 操作 的 优势 ， 
同时 增强 变异 的 作用 ， 有 效 地 提高 了 搜索 全 局 最 优 解 的 能 力 。 混 合 编码 遗传 算法 主要 采用 了 以 下 技术 : 

(1) 用 二 进 制 码 实 现 除 变 异 以 外 的 其 它 基因 操作 。 采用 二 进 制 编码 使 遗传 算法 具有 较 好 的 性 能 ,尤其 表 
现在 交换 的 搜索 能 力 上 ,如 果 用 位 二 进 制 码 表示 一 个 十 进 制 变量 , 每 个 个 体 由 m 个 变量 组 成 , 十 进 制 码 交 
换 点 位 置 有 m 一 1 个， 二进制 码 交换 点 位 置 有 Lm 一 1 个。 显然 ， 两 个 完全 不 同 的 个 体 进行 交换 ， 二 进 制 码 产 
生 新 个 体 的 可 能 性 比 十 进 制 码 大 , 且 L 和 m 愈 大 , 差异 愈 明显 。 用 二 进 制 码 实现 交换 操作 能 够 更 好 地 保持 群 
体 的 多 样 性 ， 有 效 地 进行 多 点 搜索 。 

(2) 用 十 进 制 码 和 二 进 制 原 码 反 码 实 现 变异 操作 ,变异 是 产生 有 效 基因 物质 的 重要 手段 ,高 效率 的 变异 
可 以 使 群体 在 收敛 于 某 局 部 次 优 极 值 情况 下 迅速 地 摆脱 ,从 而 寻找 全 局 最 优 解 . 若 用 1 位 二 进 制 码 表示 取 值 
0~2+ 一 1 的 十 进 制 变量 , 二 进 制 码 变异 后 新 变量 只 能 有 L 种 取 值 可 能 , 存在 较 大 盲区 ,而 用 十 进 制 码 表达 的 
变量 变异 后 新 变量 则 有 2: 种 取 值 可 能 , 显然 比 二 进 制 码 搜索 能 力 强 , 另外, 一 个 二 进 制 基因 串 的 原 码 与 其 反 
码 共同 进行 变异 操作 可 使 搜索 能 力 提高 一 倍 。 因 此 ,采用 十 进 制 码 变异 以 及 二 进 制 原 码 、 反 码 变异 联合 操作 ， 
可 提高 变异 操作 的 搜索 能 力 ， 有 效 地 产生 新 的 “有 效 基因 物质 ”。 

CO) 适当 提高 变异 概率 。 变异 在 传统 遗传 算法 中 是 占 次 要 地 位 、 起 调节 作用 的 基因 操作 ， 其 操作 概率 一 
般 很 小 。 适当 地 提高 变异 概率 ， 为 混合 变异 操作 创造 空间 。 

(4) 在 群体 繁衍 迄 代 中 每 代 均 保留 1 一 3 名 的 最 优 个 体 直接 进入 下 一 代 , 以 减少 群体 收敛 过 程 的 振荡 。 保 
持 进化 过 程 中 群体 的 稳定 。 

利用 混合 编码 遗传 算 反 演 多 边 形 截面 二 度 体重 力 异常 取得 了 很 好 效果 ,用 Talwani 公式 作 正 演 计算 , 多 
边 形 角 点 坐标 与 异常 值 旦 非 线 性 关系 . 理论 模型 试验 表明 ,对 于 形态 较 复杂 的 模型 ,可 以 摆脱 众多 局 部 次 优 
解 ， 收 全 于 理论 模型 。 下 面 表 中 列 出 了 三 种 模型 的 反 演 结果 对 比 。 

标准 遗传 算法 与 混合 编码 遗传 算法 〈 运 算 20 次 ) 结果 对 比 
收 全 到 全 局 最 优 〈 理 论 模型 值 ) 的 次 数 

















Loses 标准 GA 氟 合 编码 GA 
三 角形 柱 体 (6) 6 20 
四 边 形 柱 体 (A) 2 20 
0 
五 边 形 柱 体 (10》 (进化 之 3000 fO 20 














反 演 计算 时 ， 模 型 初 值 随机 选 定 ， 多 边 形 角 点 只 需 约束 在 异常 地 带 下 半空 间 内 。 
混合 遗传 算法 还 可 以 用 确定 函数 形式 不 确定 的 非 线性 预测 模型 ， 实 例 表明 效果 良好 。 
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近 震 源 破裂 过 程 反 演 研究 一 I. 方法 和 数字 试验 
BARRE Wiki ORA 盖 增 喜 
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震源 破裂 过 程 的 反 演 目 前 多 采用 波形 拟 合 反 演 的 思想 。 大 多 是 在 由 先期 研究 设 定 震源 位 置 和 断层 方位 ， 
将 断层 面 划分 成 若干 子 单元 子 断 层 )， 把 各 子 断 层 滑动 产生 的 地 震波 场 按 一 定时 间 延 迟 疲 加 ， 得 到 整个 震 
源 破裂 引起 的 地 震波 场 , 通过 与 观测 到 的 地 震波 形 拟 合 , 反 演 计算 断层 面 上 各 子 单元 上 的 破裂 参数 ,勾画 出 
震源 破裂 过 程 。 
震源 破 虱 过 程 反 演 所 依据 的 基本 方程 可 表达 为 : 
A (rt) :X=b a) 
RP: + 为 需 反 演 的 各 子 破裂 单元 破裂 延迟 时 间 向 量 ，A CO 为 包含 自 变量 因子 r 的 格林 函数 矩阵 ，b 为 由 
真实 地 震波 形 记录 构造 的 观测 数据 向 量 ; X 为 需 反 演 的 各 子 破裂 单元 上 的 位 错 矢 量 矩 阵 。 
现在 国际 上 采用 的 种 种 反 演 计算 方法 大 体 可 分 为 线性 和 非 线性 两 类 。 线 性 方法 是 通过 假定 断层 面 各 子 
单元 的 破裂 可 能 发 生 在 其 预先 设 定 (通过 假定 破裂 传播 方式 和 传播 速度 ) 的 多 个 子 时 间 窗 内 , 这样 格林 函数 
和 矩阵 简化 为 了 不 包含 破裂 延迟 时 间 、 由 若干 子 单元 和 子 单元 在 多 个 子 时 间 窗 发 生 的 子 破 裂 组 成 的 常 系数 乱 
E, EKARA: 
AX=b (2) 
其 中 A 为 由 各 子 破裂 单元 在 预先 设 定 的 多 个 时 间 窗 发 生 破 裂 构成 的 格林 函数 矩阵 ， 因 而 与 1) 式 不 同 
的 是 格林 函数 矩阵 A 不 包含 破裂 延迟 时 间 因子 ， 且 由 于 假定 子 破裂 单元 在 每 一 个 预先 设 定 的 时 间 窗 中 都 可 
能 发 生 了 破裂 , 则 A 矩阵 变 为 npXml 维和 矩阵 其中, m 为 子 破裂 单元 数 ; n 为 资料 点 数 ; 1 为 预先 设 定 的 时 
间 窗 个 数 )， 式 中 X 为 各 个 子 破裂 单元 在 每 一 个 时 间 窗 破裂 的 位 错 矢 量 构成 的 矩形 , 同样 X 将 扩充 为 m1X1 
的 矩阵 。 
线性 方法 具有 计算 速度 快 等 显著 优点 。 但 由 于 这 类 方法 须 事先 设 定 破裂 传播 方式 和 传播 速度 , 一旦 震源 
真实 破发 方式 (如 多 破裂 点 、 实 际 震 源 破裂 传播 速度 偏离 模型 设 定 的 速度 等 ) 与 假设 破裂 模型 差异 较 大 , A 
性 方法 就 难以 反 演 出 震源 的 真实 破裂 图 象 。 
20 世纪 80 年 代 后 期 ， 由 于 非 线性 反 演 理论 研究 的 发 展 ， 一 批 研究 者 开始 将 各 种 非 线性 全 局 搜索 方法 引 
人 震源 过 程 反 演 中 。 非 线性 反 演 法 由 于 将 各 子 断层 的 破裂 延迟 时 间 、 破 裂 持续 时 间 与 子 断层 上 的 滑动 矢量 一 
道 作为 未 知 矢量 求解 无 须 事先 假定 每 个 子 单 元 的 多 个 可 能 破裂 时 段 , 因而 一 般 不 须 事先 设 定 震源 破裂 的 传 
播 方 式 和 传播 速度 。 但 上 述 非 线性 反 演 方法 均 属于 统计 搜索 求解 而 这 类 统计 搜索 反 演 方法 虽然 从 理论 上 说 
具有 全 局 寻 优 的 特点 ， 但 当 所 反 演 的 未 知 量 较 多 〔 即 : 高 维 反 演 问题 ) 时 ， 即 使 看 起 来 取 了 “大 数量 ”种 模 
型 样本 ,车 将 这 些 “ 大 量 的 ”样本 放 在 高 维 模型 参数 解 空间 , 我们 常常 会 发 现 样本 点 在 参数 空间 的 分 布 实际 
上 是 很 稀 政 的 ， 即 出 现 统计 学 中 称 之 的 “ 维 数 祸根 ”。 
本 研究 利用 非 线性 规划 研究 的 最 新 成 果 ， 设 计 了 一 种 全 新 的 反 演 方法 ， 直 接 根据 1) 式 建立 反 演 模型 
和 目标 函数 。 并 通过 大 量 数字 试验 表明 该 方法 能 克服 传统 的 线性 矩阵 法 反 演 结果 过 于 依赖 初始 模型 的 不 足 ， 
又 能 解决 传统 的 非 线性 全 域 搜索 法 在 高 维 解 空间 搜索 效率 低 ， 经 常 因 搜索 不 够 出 现 伪 解 的 问题 . 
本 研究 为 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 《大 陆 强 震 机 理 与 预测 》 项 目 资助 ， 批 准 号 : 9513 一 05 一 04 
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关于 一 种 新 的 地 震 定位 方法 的 探讨 
ob iE 





(北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 ，100871) 


地 震 定 位 是 地 震 学 中 最 经 典 、 最 基本 的 问题 之 一 ， 对 于 研究 诸如 地 震 活 动 构造 、 地 球 内 
部 结构 、 人 震源 的 几何 构造 等 此 类 地 震 学 中 的 基本 问题 有 重要 意义 。 此 外 ， 基 于 快速 准确 的 地 
震 定 位 的 地 震 速 报 ， 对 于 震 后 的 减灾 、 救 灾 工 作 也 是 至 关 重要 的 。 因 此 ， 地 震 学 家 一 直 在 不 
断 改进 或 提出 新 的 定位 方法 。 现行 的 线性 定位 方法 大 多 是 源 于 Geiger 的 经 典 方法 ， 通 过 对 走 
时 求 偏 导数 做 一 阶 近似 ， 从 而 将 非 线 性 问题 转化 为 线性 问题 求解 。 

RE, 我 们 提出 一 种 不 同 于 Geiger 的 方法 , 它 通过 各 台 站 P A S 波 的 到 时 差 来 定 震源 
位 置 , 再 由 震源 求 发 震 时 刻 , 不 需要 对 走时 求 偏 导数 。 设 坟 源 位 置 为 (x。，y。，z。)， 发 震 时 刻 
H to 台 站 i 的 位 置 为 (x,, yo za)，P 波 、S 波 到 时 分 别 为 ts， ta， 震源 到 该 台 站 的 距离 为 Ri 
采用 均匀 速度 模型 ，P 波 、S 波 速度 分 别 为 a。,，B。 引 入 虚 波 速度 : 

F= a= (a 一 B) aR, WMA: ta 一 ts 二 R; (B7 —a7) 二 RY， 从 而 


R= (ta 一 to) v a) 

对 台 站 i 有 ， Cxi)’ (yoy) + (zz) =R, 2) 

对 台 站 j 有 : (=x) + (yey + (zoz) RP. (3) 
将 方程 (2)，(3) 展开 后 相 减 ， 即 可 消去 二 次 项 ， 得 到 线性 方程 : 

Ce 一 mo) x+ yy) y+ Gio) =F GEL HEHERERD, w 


Hp riety tzi, HER GO. 用 于 三 对 以 上 的 台 站 ， 即 得 到 一 线性 方程 组 。R;, ri 可 以 求 
得 ， 从 而 可 以 反 演 得 到 震源 位 置 。 

关于 发 震 时 刻 ， 有 方程 : 

to=ts—Ria™!, (5) 

也 可 将 方程 5) 用 于 S 波 或 更 多 的 台 站 ， 由 方程 组 求 得 最 佳 的 to. 

该 方法 还 不 够 稳定 ， 尤 其 是 深度 的 定位 精度 较 差 ， 这 直接 影响 到 发 展 时 刻 的 确定 。 在 初 
步 的 数值 实验 中 , 当 到 时 的 扰动 误差 为 0. 5% 时 ,震中 误差 二 1% ,但 深度 误差 可 达 10006. 另 
一 难点 在 于 选择 适当 的 “ 台 站 对 ”进行 相 减 ， 尽 可 能 减 小 各 方程 之 间 的 相关 性 ， 提 高 定位 精 
度 。 经 过 初步 实验 ， 发 现 不 同 选取 方法 所 得 结果 的 精度 相差 非常 大 ， 使 “ 台 站 对 ”的 连 线 相 
交 的 效果 较 好 。 还 有 对 解 的 评价 等 问题 ， 都 在 进一步 的 讨论 中 。 该 方法 的 优点 在 于 方法 极其 
简单 ， 定 位 速度 非常 决 。 数 值 实验 表明 最 少 只 需 四 个 台 站 ， 便 可 得 到 一 般 的 定位 结果 。 所 以 
该 方法 可 用 于 地 震 速 报 中 的 快速 定位 ， 也 可 用 来 确定 精确 定位 程序 中 的 初 值 。 

本 研究 由 “ 政 基金 ”资助 。 
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利用 点 源 全 加 合成 面 源 的 理论 地 震 图 


4E ang Wi 
(北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 ，100871) 





近 场 地 震波 携带 着 丰富 的 高 频 信息 ， 对 近 场 地 震 图 的 分 析 是 我 们 更 加 细致 地 了 解 震 源 机 
制 和 地 壳 内 部 结构 的 有 效 手段 ， 位 移 场 在 近 场 的 分 布 情况 在 评价 地 表 破 坏 程度 和 预测 地 震 危 
险 性 方面 都 有 重要 地 工程 学 意义 。 然 而 ， 对 于 近 场 问题 ， 震 源 的 尺度 与 接收 点 地 距离 是 可 比 
的 ， 不 应 该 被 忽略 ， 原 先 的 点 源 近 似 不 再 适用 。 此 外 ， 破 列传 播 速度 相对 于 地 震波 传播 速度 
也 不 能 忽略 ， 因 此 ， 对 于 有 限 大 小 断层 的 理论 地 震 图 地 合成 成 为 我 们 研究 近 场 问 题 地 重要 工 
具 。 

目前 ， 分 层 均匀 半空 间 中 点 源 全 波 理论 地 震 图 合成 理论 已 经 发 展 到 相当 完善 ， 本 文 就 是 
利用 陈 晓 非 给 出 的 层 状 半空 间 中 点 源 格林 函数 解 ， 对 近 场 条 件 下 有 限 大 小 的 断层 ， 通 过 有 限 
点 源 的 登 加 的 方法 合成 理论 地 震 图 。 这 种 方法 将 断层 划分 为 若干 小 的 网 格 ， 使 得 每 个 网 格 的 
大 小 可 以 都 满足 远 场 条 件 , 认为 是 一 点 源 , 对 每 个 网 格 采 用 点 源 理论 求 出 在 接收 点 的 位 移 场 ， 
最 后 将 这 些 位 移 场 加 上 各 个 点 的 时 间 延 迟 , 登 加 求 得 断层 的 理论 地 震 图 。 与 解析 方法 相 比 ,点 
源 合 加 方法 具有 更 高 的 灵活 性 ， 不 受 断层 面 形状 和 破裂 传播 方式 的 限制 。 因 此 这 一 方法 ,在 
震源 物理 特别 是 震源 破裂 的 反 演 过 程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 种 方法 的 计算 精度 会 随 着 网 格 
细密 程度 增加 而 增加 , 但 是 网 格 数目 的 增加 造成 了 计算 量 的 增加 .。 如 何在 保证 精度 的 情况 下 ， 
如 何 尽 量 减少 划分 网 格 的 数目 ， 也 就 是 如 何 根据 实际 需要 ， 找 到 网 格 的 临界 值 从 而 提高 计算 
效率 ， 对 于 实际 工作 有 着 重要 的 指导 意义 。 

首先 我 们 通过 与 Bouchon 利用 二 维 离散 波 数 法 给 出 的 一 断层 模型 的 位 移 场 的 比较 ,发 现 
当 划 分 的 网 格 数目 达到 一 定 程 度 时 ，。 用 点 源 登 加 方法 得 到 的 结果 与 二 维 离散 波 数 法 的 结果 很 
好 的 符合 ， 证 明了 点 源 登 加 方法 在 合成 面 源 理论 地 震 图 的 合理 性 和 可 行 性 。 我 们 定义 满足 一 
定 精 度 要 求 时 ， 所 需要 的 网 格 的 最 小 面积 为 网 格 面积 的 临界 值 。 然 后 对 网 格 临界 值 的 大 小 与 
地 震波 的 特征 频率 、 震 中 距 、 方 位 角 以 及 断层 面 破裂 传播 方式 、 传 播 速度 和 破裂 大 小 的 分 布 
的 关系 进行 了 讨论 。 我 们 发 现 网 格 面积 的 临界 值 随 着 地 震波 特征 频率 的 增 大 而 减 小 ， 而 随 着 
震中 距 的 增 大 这 一 临界 值 就 会 变 大 , 这 一 点 大 致 满足 Z< hro/2, 其 中 三 为 断层 面 的 面积 , 为 
特征 波长 , ro 为 接收 点 的 距离 。 而 接收 点 方位 角 对 临界 值 的 大 小 也 有 影响 , 当 接收 点 位 于 破裂 
传播 相同 或 者 相反 的 方向 的 时 候 ， 需 要 临界 值 更 小 。 断 层面 破裂 的 传播 方式 对 临界 值 的 影响 
不 大 。 破裂 的 传播 速度 越 大 , 需要 的 网 格 面积 的 临界 值 越 大 , 反之 , 就 需要 更 小 的 临界 值 。 当 
地 震 破 裂 均 匀 分 布 时 ， 需 要 的 临界 值 较 大 ， 分 布 越 不 均匀 需要 的 临界 面积 就 越 小 。 我 们 在 实 
际 反 演 问题 中 ， 就 需要 根据 实际 地 震 数 据 资料 ， 台 站 的 分 布 、 和 根据 已 知 的 资料 得 到 的 震源 
破裂 一 些 情况 , 大 致 确定 好 划分 网 格 面积 的 临界 值 , 从 而 能 够 在 保证 结果 合理 性 的 情况 下 , 进 
一 步 提高 工作 效率 。 
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地 震波 在 二 维 不 规则 地 形 上 的 散射 CO. SH 波 情况 
张 坚 曾 X Had 


(北京 大 学 地 球 物理 学 系 ， 北 京 ，100871) 





很 多 情况 下 , 考虑 横向 非 均匀 的 复杂 介质 结构 的 影响 是 不 能 忽略 的 , 特别 是 非 均匀 尺度 与 特征 波长 相当 
的 时 候 , 为 此 人 们 发 展 了 考虑 横向 非 均匀 的 理论 地 震 图 的 计算 方法 。 这 些 方法 中 , 基于 边界 积分 的 平面 波 展 
开 方法 相 比 数值 方法 和 高 频 渐 进 方法 有 较 高 的 计算 效率 , 适用 频率 范围 宽 , 便于 对 特定 问题 进行 讨论 或 做 出 
理论 预测 。 此 类 方法 最 时 是 从 研究 Moho 面 的 横向 非 均匀 变化 的 Aki-Larner 方法 (1970) 开始 的 , Aki-Larner 
方法 是 被 人 们 广泛 使 用 的 一 种 方法 , 具有 原理 简单 、 实 现 方便 、 可 使 用 FFT 高 效 计算 等 优点 , 较 多 的 被 人 们 
应 用 于 不 规则 地 形 、 山 地 、 盆 地 、 宰 搜 沉 积 结构 和 不 规则 Moho 面 等 问题 ; 陈 路 非 (1990) 发 展 了 一 种 新 的 
平面 波 展开 方法 一 一 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 方法 , 它 是 经 典 反射 率 法 的 推广 , 具有 清晰 、 完善 的 理论 体系 , 是 
一 种 更 为 统一 、 有 效 的 方法 ,适用 于 任意 不 规则 界面 和 任意 分 层 介质 , 可 以 模拟 各 种 地 震 学 中 感 兴趣 的 结构 。 
这 里 ， 我 们 分 别 用 这 两 种 方法 研究 二 维 不 规则 地 形 的 SH 波 散 射 问题 ， 这 一 向 题 相对 简单 ， 容 易 实 现 , 而 且 
可 以 代表 横向 非 均匀 向 题 此外， 地 形 问 题 本 身 也 是 工程 地 震 学 和 地 震 勘 探 等 领域 的 重要 研究 内 容 。 

本 文 详细 推导 了 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 方法 和 Aki-Larner 方法 的 基本 原理 ,分 析 了 Aki-Larner 方法 中 的 
Rayleigh 假设 和 Aki-Larner 近似 ,尝试 了 分 别 用 这 两 种 方法 计算 不 规则 地 形 二 维 SH 散射 问题 的 频率 域 位 移 
响应 ， 一 方面 检验 全 局 广义 反 / 透 射 矩阵 方法 中 弯曲 界面 上 波 场 的 展开 表达 式 这 一 唯一 假设 的 合理 性 ; 另 一 
方面 讨论 Aki-Larner 方法 对 不 同 地 形 模型 的 散射 问题 的 计算 结果 和 适用 性 . 对 半圆 剖面 地 形 问题 , 分 别 将 两 
者 计算 结果 与 解析 解 进行 比较 ， 发 现 我 们 所 得 到 的 结果 与 两 种 方法 各 自 的 理论 预期 相 一 致 ， 即 ， 对 任意 的 无 
量 纲 频率 〈 不 规则 界面 不 规则 尺度 与 波长 的 比值 )， 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 方法 的 解 都 与 解析 解 拟 合 的 很 好 ， 
证 明了 其 广泛 的 适用 性 ， 也 表明 在 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 方法 中 对 界面 上 波 场所 做 的 展开 是 有 效 且 合理 的 ; 
而 Aki-Larner 方法 对 于 较 低 的 无 量 纲 频率 与 解析 解 拟 合 的 很 好 , 当 无 量 纲 频率 大 于 1 时 不 能 完全 拟 合 ,不 过 ， 
频率 域内 解 的 失真 仅 局 限于 对 应 于 不 规则 地 形 中 变化 能 峭 的 局 部 区 域 , 这 表明 , 即便 对 于 不 满足 Rayleigh 假 
设 的 不 规则 界面 问题 ,我 们 仍 可 以 用 Aki-Larner 方法 来 计算 不 在 陡峭 变化 区 域 的 观测 点 的 位 移 响应 .在 由 解 
析 解 验证 了 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 方法 结果 准确 、 适 用 范围 广 的 特点 后 ， 我 们 又 对 盆地 齐 面 、 山 谷 剖面 和 山 
脉 剖 面 模型 ， 用 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 法 的 解 来 进一步 检验 了 Aki-Larner 的 适用 性 和 其 计算 结果 的 精确 性 ， 
结果 显示 , 只 要 所 考虑 的 模型 是 平滑 的 ，Aki-Larner 方法 对 于 较 高 的 无 量 纲 频率 也 能 得 到 比较 精确 的 解 , 而 
当 不 规则 地 形 纵向 尺度 与 横向 尺度 的 比值 较 大 时 ,对 于 不 规则 区 域 以 外 的 点 , Aki-Larner 方法 的 解 仍 是 比较 
准确 的 ; 另外 ,山脉 剖面 模型 的 结果 要 比 山谷 剖面 模型 的 结果 拟 合 的 更 好 一 些 , 这 也 说 明 ， 对 于 不 同 的 不 规 
则 界面 模型 ，Aki-Larner 方法 中 Rayleigh 假设 和 Aki-Larner 近似 的 影响 程度 也 是 不 同 的 。 

在 此 基础 之 上 , 还 可 以 进一步 开展 很 多 工作 ， 比 如 考虑 复杂 分 层 的 介质 模型 、 进 一 步 计 算 时间 域 内 的 位 
移 响应 、 计算 P 一 SV 波 激发 和 传播 的 情形 等 问题 。 可 以 看 到 ，Aki-Larner 方法 和 全 局 广义 反 /透射 矩阵 方法 
分 别 对 处 理 简单 和 复杂 模型 有 各 自 的 优越 之 处 ， 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 方法 本 身 是 统一 和 有 效 的 算法 ， 如 果 
能 在 计算 效率 上 进一步 改进 提高 ， 则 显然 较 Aki-Larner 方法 要 更 具 优越 性 ， 从 而 成 为 地 震 学 研究 的 有 力 工 
具 ， 因 此 ， 提 高 全 局 广义 反 / 透 射 矩 阵 方法 的 计算 效率 ， 是 下 一 步 工 作 的 主要 方向 。 


16. 计算 地 球 物理 347 


台湾 集 集 地 震 近 场 位 移 特征 的 初步 研究 
moms Hk AEI 





(北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 ，100871) 


当地 时 间 1999 年 9 月 21 日 ,台湾 中 部 发 生 了 M。7. 6 级 的 强烈 地 震 〈 集 集 地 震 )。 岛 内 密布 的 强 震 数字 
地 震 仪 有 效 地 记录 了 这 次 地 震 , 记录 得 到 的 强 地 面 运动 资料 直接 提供 了 断层 破裂 行为 的 证 据 , 从 一 次 大 震中 
获得 这 样 大 数量 和 高 质量 的 近 场 纪 录 是 前 所 未 有 的 。 从 对 近 场 加 速度 资料 的 初步 分 析 , 可 以 看 出 这 次 地 震 的 
两 个 显著 特点 :0 它 激发 了 南北 走向 的 车 笼 埔 断层 的 在 总 长 约 为 105km 的 范围 内 的 逆 冲 型 运动 ,断层 上 盘 相 
对 于 下 盘 来 说 经 历 了 更 为 强烈 的 形变 。 @@ 地 人 震 能 量 的 释放 主要 集中 在 断层 的 北部 , 例如 , 台 站 TCU068 附近 
的 最 大 滑动 达到 十 几米 。 由 于 永久 形变 是 近 场 地 震 位 移 波形 的 重要 特征 , 而 此 次 地 震 在 断层 附近 分 布 了 众多 
的 台 站 , 这些 台 站 装备 的 加 速度 地 震 仪 的 频率 响应 范围 为 0 一 50Hz, 完全 可 以 纪录 到 地 表 的 永久 形变 , 因此 
在 断层 附近 的 台 站 的 纪录 上 会 反映 出 地 表 的 永久 形变 。 BE, 从 加 速度 纪录 中 得 到 永久 形变 是 困难 的 , 因为 
位 移 是 加 速度 的 二 次 积分 , 而 加 速度 中 存在 零点 漂移 和 强 震 造成 的 漂移 的 成 分 , 很 小 的 漂移 就 会 造成 位 移 波 
形 的 严重 失真 (Chiu，2000) 。 

作为 研究 近 场 位 移 特征 的 第 一 步 ， 需 要 解决 如 何 由 近 场 加 速度 记录 无 失真 地 得 到 速度 和 位 移 波形 的 问 
题 ,在 本 研究 中 , 我 们 采用 了 一 种 简单 而 有 效 的 算法 ， 通 过 对 加 速度 和 速度 分 别 作 一 次 和 两 次 校正 ， 以 GPS 
观测 数据 作为 约束 , 可 以 有 效 地 去 除 加 速度 纪录 中 的 漂移 成 分 , 重 现 含有 永久 形变 信息 的 位 移 波 形 。 定 义 一 
阶 拟 合 多 项 式 ， 

f-b-b* GAO (=1, 2, e, N) 

其 中 ,be Rob, 为 待定 参数 ; At 为 采样 时 间 间 隔 ; N 为 总 采样 点 数 。 根 据 最 小 二 乘法 的 原则 ,可 以 求 出 b 和 
b 
2 N+D 31-6 


h-——NN-D 


uli-e N+D Xt 
5T NZD NFD AC 
具体 做 法 是 ,首先 对 于 原始 的 加 速度 资料 ,用 最 小 二 乘 准则 对 初 动 到 达 之 前 的 波形 作 直 线 拟 合 ,用 整个 波形 
减 掉 这 条 直 绕 ， 得 到 去 掉 夫 点 漂移 的 加 速度 波形 , 积分 得 到 速度 波形 。 然 乓 对 于 速度 波形 ,， 先 做 第 一 次 校正 ， 
对 初 动 到 达 之 前 的 部 分 重复 与 前 面相 同 的 做 法 ,目的 是 去 掉 由 于 加 速度 的 背景 只 声 造成 的 违 度 的 漂移 ; 再 做 
第 二 次 校正 ， 城 取 速度 波形 的 尾部 一 段 ,用 最 小 二 乘法 拟 合 出 一 条 直线 , 称 它 与 零 线 的 交点 为 “ 折 点 "， 把 第 
一 次 校正 后 的 波形 的 折 点 以 后 的 部 分 减 去 拟 合 的 直线 , 得 到 最 终 的 速度 波形 。 做 第 二 次 速度 校正 的 目的 是 去 
掉 由 于 强烈 的 地 面 运动 造成 的 加 速度 的 漂移 。 最 后 ， 对 过 度 波形 做 积分 得 到 位 移 波形 。 在 对 速度 波形 作 第 一 
次 校正 的 时 候 ， 截取 的 尾部 的 长 度 有 一 定 的 主观 性 ,对 于 时 间 窗 足够 长 的 纪录 , 截取 的 长 度 对 最 终 位 移 波 形 
的 影响 很 小 ; 而 对 于 时 间 窗 不 够 长 的 纪录 ,影响 则 很 大 , 这 时 采用 GPS 的 地 表 形 变 观测 记录 作 约 束 , 通过 反 
复 调整 得 到 位 移 波 形 。 实 践 证 明 这 种 方法 是 准确 和 高 效 的 。 
本 工作 内 国家 杰出 青年 科学 基金 项 目 资助 。 
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逆 散 射 序列 的 研究 
T # RFR 


《中 南大 学 应 用 地 球 物理 研究 所 ， 长 沙 ，410083) 





运用 逆 散 射 序列 方法 进行 成 像 近来 已 引起 国际 上 许多 学 者 专家 的 密切 关注 。 散射 理论 认为 , 地 球 介质 是 
一 种 点 散射 模型 ， 它 将 介质 分 为 两 部 分 , 一 部 分 是 均匀 的 背景 介质 ,地 震波 在 其 中 传播 时 不 产生 反射 和 透射 
现象 ; 另 一 部 分 是 相对 于 背景 介质 的 扰动 介质 ,地 震波 在 其 中 传播 ,在 介质 发 生 拓 动 的 点 则 产生 波 的 散射 现 
f. 这 一 理论 模型 , 可 以 很 好 地 描述 波 在 介质 中 的 传播 。 近来 Weglein 等 人 在 运用 逆 散 射 方 法 来 去 除 多 次 波 
方面 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 不 仅 如 此 ， 它 还 可 以 克服 Born 近似 只 能 对 小 扰动 量 成 像 的 缺陷 ， 而 对 大 扰动 量 
数据 成 像 ， 其 成 像 精度 明显 高 于 Born 近似 。 下 面 分 析 一 下 它 的 性 质 及 应 用 。 

1. 散射 序列 分 析 

设 从 源 点 c. 激发 的 脉冲 波 $ (O 在 地 球 介质 中 的 传播 服从 三 维 声波 方程 ， 其 方程 的 解 用 Lippmann- 
Schwinger 方程 描述 如 下 : 

wb) = Gtr la) + (ocsr oka ut Ir ar w 
式 中 G AREN, k=w/co u 为 总 波 场 。 根 据 扰动 理论 ， 总 波 场 可 以 分 解 为 人 射 波 场 w 和 散射 波 场 u, 的 
Jn. OO 式 反复 迭代 ， 可 以 得 到 散射 波 场 的 表达 式 如 下 ; 

urls so) = [GenvaoeatnGolrvadm 


+ fetr tacet face cs eto s ndr 9n] Q 


为 方便 讨论 ， 记 v (r) =ke (r)， 并 将 CO 式 改写 成 如 下 形式 ， 

U.=GVG+GVGVG+ =+ (3) 
式 中 第 一 项 表示 从 源 点 激发 的 波 , 过 到 散射 点 时 与 它 发 生 相互 作用 , 产生 散射 波 , 此 散射 波 再 传播 回 到 接收 
点 ; 第 二 项 表示 从 源 点 激发 的 波 与 介质 中 的 散射 点 发 生 两 次 相互 作用 后 再 传播 回 接收 点 ， 依 此 类 推 ， 所 有 传 
播 到 接收 点 处 的 散射 波 场 登 加 就 是 此 点 的 散射 波 场 值 。 

2. 逆 散 射 反 演 的 研究 

上 面 的 分 析 实际 上 是 正 散射 序列 ， 即 从 已 知 模型 出 发 得 到 散射 场 值 。 反 过 来 ， 为 了 从 散射 场 数据 获得 模 
型 参数 的 值 ， 我 们 将 扰动 项 写成 如 下 的 形式 : 


VSV, +V + Vt (4) 
这 样 将 (4) RRA D 式 ， 并 比较 方程 两 边 同 阶 次 的 数据 项 ， 可 以 得 到 

U,=GV,G 

0=GV:G+GV,GV,G (5) 


0=GV:G+GViGV:G+GV:GVIG+GVIGVIGVIG 
通过 依次 求解 方程 组 5)， 我 们 就 可 以 得 到 模型 参数 的 值 。 

3. 结论 

由 于 递 散 散 序 列 成 像 方 法 不 仅 考虑 了 散射 序列 中 的 线性 项 , 而 且 考虑 了 其 非 线性 项 对 数据 的 影响 , 因此 
其 成 像 精度 明显 较 Born 近似 高 。 然 而 ， 逆 散射 序列 也 是 一 种 无 穷 序列 ， 其 稳定 化 的 反 演算 法 还 有 待 进一步 
研究 。 
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波动 方程 的 一 种 新 数值 解法 
一 一 错 格 实数 富 氏 微分 算 子 
ALES PRA RA RR 


O PRAZE. dX. 100037; 2 日 本 科技 厅 ， 筑 波 ，305 一 0006) 





1. 前 言 

在 三 维 完全 不 均匀 介质 中 研究 地 震 学 的 理论 问题 时 或 者 在 应 用 地 震 学 的 方法 去 研究 地 球 内 部 介质 的 问 
题 时 ,介质 的 横向 不 均匀 性 不 能 被 忽略 。 应 用 地 震波 动 场 的 离散 数值 解法 研究 地 震波 在 空间 传播 问题 的 时 
候 ， 更 加 显示 出 其 特别 的 效用 。 由 于 离散 空间 的 数值 模拟 方法 可 以 使 用 无 限 副 近 地 球 介质 的 三 维 不 均匀 模 
式 , 因此 可 以 大 大 提高 与 地 震波 理论 有 关 的 研究 问题 的 精度 和 可 靠 性 。 地 震波 动 场 的 数值 模拟 研究 开拓 了 地 
震 学 的 新 研究 方法 , 它 使 得 地 震 学 研究 摆脱 了 均 均 介质 以 及 层 状 介质 的 东 缚 ,提高 了 应 用 地 震 学 方法 的 研究 
能 力 。 

2. 拟 富里 真 变换 法 

Pseudospcetral Method, 这 里 称 为 拟 富里 哀 变换 方法 是 地 震波 动 方程 数值 解法 之 一 。 在 使 用 该 方法 求解 
波动 方程 时 或 计算 理论 地 震 图 时 , 它 是 将 研究 问题 对 象 的 空间 划分 为 许多 小 格 ， 在 格子 的 节点 上 进行 物理 量 
的 采样 用 一 对 离散 的 富里 哀 变换 和 反 变 换 的 方法 处 理 空间 领域 的 微分 运算 , 用 差分 法 处 理 时 间 领域 的 离散 
微 积 运算 。 

3. 错 格 分 割 拟 富里 哀 变换 法 微分 法 

在 通常 的 拟 富 里 衰变 换 方法 中 ,， 有 关 的 物理 变量 都 在 相同 的 离散 节点 (或 节 线 ) 上 采样 。 相 关 的 空间 微 
分 运算 也 都 在 相同 的 书 点 处 运算 。 这 样 一 种 分 格 的 方法 称 为 通常 分 格 运算 法 。 

另 一 种 分 格 运算 法 一 错 格 分 割 法 (staggered grid strategy)。 其 原理 是 , 一 部 分 物理 量 是 在 格子 的 节点 上 
采样 ， 另 一 部 分 物理 量 是 在 相 邻 两 个 格子 的 节点 的 中 间 上 采样 。 即 在 节点 处 位 错 1/2 处 进行 的 。 错 格 分 割 法 
的 优点 是 提高 了 全 运算 过 程 的 稳定 性 和 运算 结果 的 精度 。 

4. 复数 富里 真 变 换 法 错 格 分 割 微分 法 

用 错 格 微分 法 求解 波动 方程 问题 时 , 一般 常 用 复数 富里 哀 变换 法 错 格 分 割 微分 法 。 使 用 复数 错 格 富 氏 微 
分 法 是 首先 将 一 个 空间 实数 系列 变换 到 波 数 领域 中 , 求 得 实数 序列 的 复数 的 富 氏 变换 。 乘 于 虚数 GO 和 波 数 
项 之 后 ， 再 用 复数 富 氏 逆 变 换 ， 将 波 数 领域 结果 变换 回 物理 空 领域 中 去 。 实 现 微分 运算 。 

5. 实数 富里 真 变换 错 格 微分 法 

本 文 将 导出 一 种 新 的 错 格 分 割 富里 哀 变换 微分 法 一 实数 富里 哀 变换 错 格 微分 法 (RFFT staggered grid 
differentiation)。 原 理 是 , 用 实数 富 氏 变换 方法 将 一 个 空间 实数 序列 直接 变换 到 波 数 领域 中 , 求 得 实数 序列 的 
实数 的 富 氏 变换 ; 然后 对 实数 序列 的 富里 京 展开 实施 空间 微分 运算 ;， 经 过 适当 的 数学 运算 后 ， 仍 然 可 以 使 用 
普通 的 实数 富 氏 逆 变 换 ， 将 波 数 领域 结果 变换 回 物理 空 领域 中 去 。 实 现 微分 运算 。 

为 了 证 实 新 的 实数 富里 哀 变 换 错 格 微分 法 的 有 效 性 ， 本 文 将 新 方法 应 用 于 两 维 的 SH 问题 中 , 并 将 其 结 
果 和 CAGNIARD-DE HOOP METHOD 的 理论 结果 相 比较 ， 两 者 吻合 极 好 。 又 将 新 方法 应 用 在 地 震波 在 不 
均匀 介质 中 的 传播 问题 中 , 其 结果 也 证 明了 该 方法 的 有 效 性 , 新 方法 是 两 维 , 或 者 三 维 地 震波 动 方 程 的 有 效 
的 数值 解法 之 一 。 

6. 结论 

该 新 方法 的 优点 是 比 复数 富里 真 变换 法 错 格 微分 法 的 运算 速度 快 了 1/3: 保留 了 复数 富里 哀 变换 法 错 格 
微分 法 中 运算 的 精度 和 稳定 性 。 是 地 震波 动 方程 的 有 效 的 数值 解法 。 

本 研究 得 到 了 国土 资源 部 2000444 和 2000445 课题 的 资助 。 
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非 轴 对 称 井 孔 声 场 三 维 应 力 一 速度 有 限 差分 数值 模拟 
刘 继 生 ! A à! 王 克 协 ? 谢 荣华 ! 曾 柱 红 ! 





《1 大 庆 油 田 有 限 责 任 公司 测试 技术 服务 分 公司 ， 大 庆 ，163153; 2 吉林 大 学 物理 科学 学 院 ， 长 春 ，130023) 


在 固 井 声波 测 井 中 ， 经 常会 遇 到 检测 水 泥 环 周 向 缺失 情况 的 三 维 声 测 井 问题 ， 在 这 种 情 
况 下 井 孔 声场 是 非 对 称 的 ， 对 非 对 称 井 孔 声场 的 理论 研究 需要 使 用 半 解 析 或 纯 数值 方法 。 
Cheng 4$ (1995) 用 直角 坐标 系 下 3 维 有 限 差分 数值 模拟 了 各 向 同性 、 各 向 异性 介质 下 的 并 孔 
单 极 源 和 多 极 源 激 发 的 声场 ， 在 井 外 为 均 质地 层 时 与 解析 解 符合 得 很 好 。 针 对 双 相 或 多 相 介 
质 井 孔 声场 ，Chen 等 (1997) 提出 了 在 柱 坐标 系 交 错 网 格 上 模拟 井 孔 弹 性 波 场 的 3 维 应 力 一 
速度 有 限 差分 方法 ， 考 察 了 径 向 和 轴 疝 吸收 边界 条 件 ， 主 要 研究 了 测 井 仪器 单 极 和 偶 极 声 系 
中 隔 声 结构 的 优化 设计 问题 。 国 内 、 外 虽然 进行 了 三 维 有 限 差分 方面 的 研究 ， 但 还 没有 针对 
如 套 管 井 水 泥 环 周 向 局 部 缺失 这 种 既 有 径 向 分 层 又 有 周 向 分 层 情况 并 和 孔 声场 数值 模拟 的 报 
道 。 本 文 在 三 维 柱 坐 标 系 下 使 用 交错 网 格 上 的 应 力 一 速度 有 限 差分 ， 数 值 模拟 、 分 析 了 套 管 
井 非 对 称 声场 ， 为 描述 套 管 外 水 泥 环 周 向 分 布 情况 提供 了 理论 依据 。 

为 考查 套 管 外 水 泥 环 周 向 局 部 缺失 的 情况 对 声波 水 泥 胶 结 测 井 的 影响 ， 根 据 测 井 仪 的 实 
际 选取 声 源 为 环 状 线 源 〈 轴 对 称 )、 频 率 为 20KHz， 轴 向 接收 距 为 0.9m 一 1. 5m Cil Bg Jo 
0. 17) ,利用 三 维 应 力 一 速度 有 限 差 分 方法 , 数值 模拟 了 套 管 外 水 泥 缺 失 180 度 情 况 下 声场 全 
波 列 。 从 波 列 图 中 可 以 看 出 ， 在 水 泥 环 缺 失 方 位 接收 〈 夹 角 为 0 BO. 的 套 管 波 较 强 ， 与 自由 
套 管 时 类 似 ， 随 夹 角 的 增 大 ， 套 管 波 的 幅度 有 所 减弱 ， 到 时 也 逐渐 变 大 ， 这 表明 了 接收 到 的 
套 管 波 传播 距离 的 增 大 ， 可 见 套 管 波 的 能 量 主要 是 通过 水 泥 环 缺失 方位 传播 的 。 

目前 有 两 种 扁 区 水 泥 胶 结 测 井 仪 被 用 来 检查 套 管 外 水 泥 环 周 向 缺失 情况 ， 一 种 是 极 板 型 
的 ， 发 射 器 、 接 收 器 均 贴 靠 并 壁 ， 并 且 其 圆周 方位 不 同 ; 另 一 种 发 射 器 、 接 收 器 均 为 压 电 陶 
净 环 切割 成 八 片 ， 其 中 心 与 井 轴 重合 ， 发 射 器 、 接 收 器 呈 直 线 排列 ， 即 圆周 方位 相同 。 

非 轴 对 称 声 源 置 于 水 泥 环 缺失 方位 的 中 线 上 ， 利 用 有 限 差分 数值 模拟 得 到 的 套 管 外 水 泥 
缺失 180 度 情 况 下 周 向 各 接收 点 的 全 波 列 。 从 波 列 图 中 可 以 看 出 , 全 波 列 中 的 首 波 为 套 管 波 ， 
随 接收 点 方位 角 变 大 ， 套 管 波 的 到 时 也 变 大 ， 各 方位 套 管 波 到 时 的 连 线 为 弧 线 ， 这 说 明 套 管 
波 是 沿 圆 形 套 管 管 柱 传播 的 。 随 接收 点 方位 角 变 大 ， 套 管 波幅 度 减 小 ， 产 生 这 种 现象 有 两 方 
面 的 原因 , 一 是 套 管 波 传播 距离 的 增加 , 二 是 接收 点 的 方位 离 水 泥 胶结 好 的 方位 越 来 越 近 , 方 
位 角 大 于 90 度 时 套 管 外 为 胶结 好 的 水 泥 环 , 此 时 套 管 波 的 衰减 较 大 。 随 着 轴 向 接收 距 的 增 大 ， 
套 管 波 到 达 各 方位 接收 点 的 距离 越 来 越 相近 , 但 接收 距 为 1. Om 各 方位 接收 的 全 波 列 图 中 , 随 
方位 角 变 大 ， 套 管 波幅 度 并 没有 趋 于 相同 的 趋势 ， 说 明 套 管 波幅 度 的 减 小 主要 是 由 于 其 误 减 
的 增 大 造成 的 。 

上 述 算 例 表 明 ， 对 称 声 源 情况 下 套 管 波 的 能 量 主要 通过 水 泥 环 缺失 方位 传播 ， 因 此 不 能 
准确 检测 套 管 外 水 泥 环 局 部 缺失 ， 对 于 非 对 称 源 ， 井 孔 中 周 向 不 同方 位 点 应 力 、 速 度 的 不 同 
反应 了 井 孔 声场 的 非 对 称 性 ， 利 用 声场 的 非 对 称 性 ， 在 井 孔 中 周 向 阵列 设置 接收 器 ， 可 以 检 
测 井 周 介质 的 局 部 缺失 。 

通过 非 轴 对 称 井 孔 声场 三 维 应 力 一 速度 有 限 差分 数值 模拟 ， 我 们 得 到 了 扁 区 水 泥 胶 结 测 
并 八 记 区 幅度 反 演 模 型 (RAX), 室内 实验 和 现场 实践 都 表明 , 这 种 测 井 方法 可 检测 套 管 外 
大 于 45 度 的 水 泥 环 局 部 缺失 。 
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三 维 交错 网 格 有 限 差分 方法 及 其 在 模拟 地 震波 传播 问题 中 的 应 用 
张 伟 kit 





(北京 大 学 地 球 物理 学 系 ， 北 京 ，100871) 


为 了 有 效 研究 地 震波 在 复杂 地 球 介质 中 的 传播 特征 、 反 演 震源 破裂 情况 、 研 究 地 球 内 部 
精细 结构 ， 需 要 计算 复杂 介质 中 的 地 震 图 。 对 于 任意 复杂 介质 ， 计 算 地 震 图 的 最 有 效 的 方法 
是 采用 数值 算法 。 目 前 常用 的 数值 方法 包括 有 限 元 、 有 限 差 分 、 伪 谱 法 ， 其 中 有 限 差 分 方法 
由 于 适中 的 效率 和 系统 需求 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 

有 限 差分 方法 以 模型 的 基本 方程 形式 不 同 分 为 位 移 差分 、 位 移 一 应 力 差分 以 及 速度 一 应 
力 差 分 ;以 物理 量 的 定义 点 不 同 而 分 为 普通 网 格 差分 和 交错 网 格 差分 〈 交 错 网 格 通过 将 物理 
量 定义 在 同一 网 格 不 同 的 半 格 点 和 格 点 以 及 参数 平均 避免 了 在 普通 网 格 中 当 采 用 中 心 差分 时 
所 产生 的 棋盘 误差 ); 以 网 格 的 形状 分 为 均匀 网 格 差分 和 不 均匀 网 格 差 分 , 其 中 不 均匀 网 格 又 
分 为 不 均匀 连续 网 格 和 不 均匀 不 连续 网 格 。 

本 文 以 Graves (1996) 和 Pitarka (1999) 提出 的 交错 网 格 速度 一 应 力 差分 方法 为 基础 ， 
研究 了 在 交错 网 格 中 物理 量 在 不 同 的 半 网 格 点 定义 时 对 计算 结果 的 影响 。 

方程 的 形式 ， 


pv m tuni 


TüaÀvaS bg Cut viu) 


其 中 ws 代表 速度 的 第 i 个 分 量 对 j 轴 的 微分 ， 上 代表 应 力 分 量 , 采用 了 角 标 求 和 规则 。 转 
化 为 差分 形式 如 下 〈 以 其 中 的 一 个 速度 分 量 和 一 个 应 力 分 量 为 代表 ) 


VIA uam via hat [At b, (Data Dic Dina fa]. eizi 


is 十 At [ QW+2p) Dava HA (Dyv, Dv] FU 


边界 条 件 的 选取 ， 自由 表面 采用 应 力 反对 称 形式 满足 ， 即 定义 点 没有 恰好 在 自由 边界 的 
与 垂 向 相关 的 应 力 分 量 关 于 自由 边界 反对 称 ， 这 样 在 边界 上 就 可 以 满足 该 分 量 为 零 ， 这 种 形 
式 的 自由 边 条 件 缺点 在 于 只 能 处 理 规则 的 自由 表面 ， 如 果 引 入 坐标 映射 ， 也 可 以 处 理 夸 曲 介 
面 情况 ; 吸收 边界 , 在 Graves 以 及 Pitarka 的 文章 中 , 使 用 的 都 是 Clayton 的 Al 吸收 边界 条 
件 ， 这 种 吸收 边界 对 以 不 同 的 人 射 角 人 射 到 边界 的 波 的 吸收 程度 不 同 ， 在 本 文中 ， 我 们 使 用 
了 Cerjan 的 无 反射 边界 条 件 , 实现 对 任意 人 射 角 的 波 同等 吸收 ， 可 以 通过 动态 显示 波动 传播 
过 程 看 出 这 种 吸收 边界 的 有 效 性 ; 震源 ， 可 以 通过 位 错 和 双 力 偶 的 等 效 性 ， 将 位 错 转化 为 双 
力 偶 ， 再 转化 为 震源 区 的 体力 分 布 ， 加 在 速度 分 量 上 ， 或 者 在 震源 点 将 地 震 和 矩 的 时 间 微分 直 
接 作用 到 应 力 分 量 上 ， 我 们 对 这 两 种 方法 进行 了 验证 ， 并 对 用 有 限 差 分 计算 地 震 图 时 可 以 使 
用 的 震源 时 间 函 数 进行 了 检验 。 
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复杂 构造 的 克 希 霍 夫 绕 射 成 像 


AE Kik 刘 志 王 夫 运 段 永 红 





《中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 ， 郑 州 ，450002) 


登 前 深度 偏 移 是 地 震 成 像 先 进 技术 之 一 ， 克 希 黎 夫 偏 移 应 用 到 复杂 构造 具有 独到 之 处 。 目 前 现 有 的 克 和 希 
元 夫 偏 移 有 两 种 : 一 种 是 以 射线 追踪 计算 走时 为 基础 ， 另 一 种 是 以 波动 方程 的 程 函 解 计算 走时 为 基础 。 在 复 
杂 构造 地 区 ,将 这 两 种 方法 应 用 到 克 硕 填 夫 偏 移 就 会 发 生 严重 问题 , 前 者 存在 阴影 带 问题 , 后 者 则 存在 不 完 
全 成 像 问题 。 在 高 频 近 似 下 , 我 们 根据 费 马 原 理 、 惠 更 斯 原理 和 程 函 方程 的 概念 ,发 展 了 一 个 兼用 初 至 和 续 
至 走时 的 新 的 克 希 霍 夫 绕 射 成 像 方法 ， 克服 了 现 有 两 种 克 希 具 夫 偏 移 存在 的 问题 , 对 复杂 地 区 的 地 下 构造 成 
像 方面 具有 实质 的 改进 ， 它 对 活 断 层 、 油 气 层 的 精确 定位 具有 现实 意义 ,新 的 方法 可 以 处 理 任意 的 速度 变化 
和 任意 的 排列 布置 ， 例 如 垂直 地 震 剖 面 、 跨 孔 和 地 表 反 射 地 震 勘探 等 。 

首先 进行 新 的 克 希 黎 夫 绕 射 成 像 方法 的 指导 ， 格 林 第 二 公式 (Mors eand Feshbach, 1953) X: 


| uve - cvvoss = | vio - evite a 


式 中 so 为 积分 表面 ，v 为 表面 s。 所 包围 的 体积 。 从 (D 式 出 发 ， 高 频 近 似 条 件 下 ， 将 互 易 性 原理 应 用 到 格 
AER, 像 点 是 记录 波 场 和 源 被 外 推 到 同 相位 的 空间 点 ， 依据 克 菜 鲍 特 的 成 像 准则 ,得 到 本 文 所 述 的 克 希 雹 
夫 绕 射 成 像 公 式 ， 

RO == È f[u Gon + DVA, = VA. 


(2) 式 应 用 真实 帽 值 ， 适 用 于 任意 速度 变化 以 及 任意 观测 表面 。 

复杂 地 区 , 走时 计算 对 于 成 功 地 将 格林 函数 应 用 到 克 希 答 夫 偏 移 中 是 至 关 重要 的 。 我 们 利用 弯曲 波 前 方 
法 ,提出 了 一 种 包括 续 至 的 走时 计算 方法 。 在 绕 射 成 像 中 ， 地 下 所 有 的 点 均 被 看 作 点 散射 体 或 绕 射 体 ,从 炮 
点 到 接收 点 间 建 立 差分 网 格 , 格 点 处 时 间 同 邻近 点 的 走时 相关 ,每 个 相 邻 点 看 作 一 个 次 级 源 , 源 点 处 的 初 至 
走时 能 够 通过 选择 作为 次 级 源 相 邻 点 发 出 的 波 的 最 小 走时 而 得 到 , 次 级 源 点 及 源 点 并 不 局 限于 网 格 点 , 非 网 
格 处 的 走时 是 通过 插值 法 计算 而 得 到 。 因 而 ， 依 据 前 向 和 后 向 传播 的 定义 ， 任 意 点 处 的 走时 从 16 个 可 能 的 
走时 中 选择 ， 它 们 分 别 是 4 个 单元 边界 走时 te，4 个 局 部 绕 射 走时 tw 和 8 个 插值 走时 um， 那么 格 点 处 的 初 
至 走时 tem 三 min (tos tus to) 得 到 ， 同样, 续 至 走时 看 作 是 局 部 绕 射 走时 tu 和 插值 走时 tw, 的 最 小 值 ， 即 
Hi tsm min (tias ti) 得 到 。 具体 计算 时 ,首先 将 源 点 的 走时 初始 化 为 零 , 然后 ， 沿 前 向 方向 计算 源 点 右 邻 
格 的 三 个 点 ,再 继而 计算 源 点 右 邻 格 的 其 余 点 ,分 别 沿 十 x 和 一 x 方向 计算 ts 和 times 沿 后 向 计算 走时 , E) 
样 分 别 沿 十 x 和 一 x 方向 计算 ts 和 tues 将 初 至 走时 和 续 至 走时 同时 应 用 到 克 希 规 夫 绕 射 成 像 中 来 建造 格 
林 函 数 的 相 项 ， 最 后 依据 克 莱 钨 特 的 成 像 准 则 进行 成 像 。 

在 强 速度 对 比 介质 中 , 由 SU 软件 产生 理论 的 速度 模型 和 六 炮 共 炮 点 理论 地 震 图 ， 速度 模型 宽 4000 米 
深 2500 米 ， 为 三 层 层 状 模型 ， 上 、 下 层 速度 均 为 3000m/s， 中 间 层 速度 为 2000m/s， 在 横向 1200 米 处 、 纵 
向 800— 1200 米 深度 处 均 存在 较 大 的 速度 对 比 。 共 炮 点 数据 理论 地 震 图 表示 第 一 道 位 置 为 50 米 , 炮 间距 300 
米 ， 最 近 炮 点 检 波 器 位 于 100 米 ， 道 间距 25 米 ， 偏 移 距 50 米 。 将 新 的 克 希 霍 夫 偏 移 方 法 同 以 射线 追踪 或 程 
函 解 为 基础 的 两 种 克 希 霍 夫 偏 移 方法 作 了 对 比 ,前 者 较 后 两 种 方法 取得 更 好 的 成 像 ， 低 速度 层 上 下 界面 、 耳 
倾 界 面 和 反 转 构造 均 得 到 很 好 的 成 像 。 将 新 的 克 希 霍 夫 绕 射 成 像 方法 应 用 于 三 河 平谷 、 延 怀 盆地 等 深 、 浅 层 
地 震 勘 探 的 实际 资料 , 获得 了 十 分 满意 的 结果 。 目前 该 方法 技术 在 Unix 和 Linux 系统 下 均 可 快速 完成 成 像 。 

本 研究 由 国家 重点 基础 研究 专项 经 费 (G1998040702) 资助 。 
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复杂 地 质 结 构 体 的 三 角形 曲面 建 模 和 快速 射线 追踪 
RAR de GÀ) RAC 罗 开 去 PRE 高 尔 根 ! 


(1 中 国 科学 技术 大 学 地 球 和 空间 科学 系 、 合 肥 、230026， 2 中 国 石油 天 然 气 总 公司 物探 局 专家 办 ， 涿 州 ，072751) 





射线 追踪 是 地 球 物理 层 析 成 像 , 偏 移 及 地 层 结构 和 速度 反 演 中 的 一 项 重要 的 基础 工作 , 在 各 种 应 用 领域 
中 涉及 成 千 上 万 次 重复 计算 ; 同时 ， 随 着 地 球 物理 工作 的 深入 ,研究 的 地 层 结构 变 得 越 来 越 复杂 ， Kt, 
究 复杂 结构 下 的 快速 射线 追踪 已 成 为 急需 的 课题 。 

过 去 在 射线 追踪 的 工作 中 都 是 采用 层 结构 , 即 每 一 个 地 层 都 必须 在 所 研究 的 区 域内 伸展 到 四 周边 界 。 对 
于 复杂 的 地 层 结构 ， 例 如 逆 断 层 ， 透 镜 体 ， 蓄 菇 云 体 等 ， 这 种 传统 的 地 层 描述 方法 变 得 十 分 复杂 和 困难 。 为 
此 , 我们 完全 推翻 了 传统 的 层 状 结构 的 概念 , 对 三 维 地 质 体 的 描述 采取 了 体 一块 一 面 一 边 一 点 一 坐标 的 块 状 
层次 结构 。 在 这 样 的 块 状 结构 下 地 质 体 将 被 完全 确定 。 这 种 块 状 结构 非常 适合 于 用 C 十 十 语言 中 的 类 一 对 象 
结构 作 描述 ,C 十 十 语言 不 但 比 Fortran 语言 有 更 强 的 描述 方法 和 功能 ,而 且 能 很 方便 地 利用 操作 系统 的 许多 
功能 。 

在 上 述 三 维 地 质 体 的 层次 结构 描述 方法 中 ,最 为 关键 的 是 曲面 的 描述 ,不 仅 是 构造 模型 的 关键 , 必须 考 
处 到 追踪 时 要 快速 准确 的 找到 一 条 射线 和 曲面 的 交点 ,这 是 决定 追踪 速度 快慢 的 最 重要 的 因素 ,我 们 分 别 使 
用 了 Coons 曲面 、 和 矩形 域 上 的 Bezier 曲面 和 法 线 光滑 化 的 三 角形 曲面 ， 方 案 中 最 终 采取 了 三 角形 曲面 来 建 
Bt. 三 角形 曲面 是 指 模型 中 的 曲面 全 部 由 三 角形 构成 。 三 角形 曲面 在 复杂 地 质 体 的 建 模 方面 有 其 十 分 方便 的 
优点 ， 用 面 -三 角形 一 点 类 结构 可 以 完全 确定 曲面 。 三 角形 块 状 模型 不 仅 可 以 构造 任意 复杂 的 三 维 地 质 体 ， 
利用 三 角形 的 面积 坐标 来 判断 交点 是 否 在 三 角形 内 部 , 很 快 的 求 出 交点 。 为 了 解决 曲面 上 三 角形 法 线 的 突 跳 
问题 ， 我 们 用 插值 的 方法 使 在 整个 曲面 上 法 线 方向 光滑 化 、 取 得 了 良好 的 效果 。 

在 射线 追踪 方法 上 ， 我 们 使 用 了 试 射 迁 代 法 打靶 法 ) 和 迁 代 射线 追踪 的 方法 。 对 模型 中 ,一 个 炮 点 一 
个 接收 点 用 打 末 法 试验 计算 时 间 , 我 们 试用 了 四 种 方法 : 单纯 形 性 法 ,迭代 748 次 左右 ; 三 角形 一 分 为 二 法 ， 
迭代 一 次 精度 提高 两 倍 ， 试 射 315 次 ; 三 角形 一 分 为 4 法， 迭代 一 次 精度 提高 四 倍 , 试 射 153 次 ; 用 我 们 自 
已 提出 的 直接 寻找 新 的 三 角形 法 ， 利 用 上 一 次 试 射 的 结果 ， 直 接 寻 找 新 的 试 射 三 角形 。 在 许多 情况 下 ,迭代 
一 次 甚至 精度 可 以 提高 5 个 数量 级 ， 在 于 与 前 者 同样 的 情况 下 ， 只 要 迭代 一 次 ， 总 的 试 射 只 有 4 次 ,就 可 以 
满足 要 求 , 并 且 前 几 种 方法 一 般 只 能 达到 米 的 精度 而 最 后 一 种 方法 达到 的 精度 可 以 达到 很 高 , 例如 毫米 级 ， 
其 至 更 高 。 这 四 种 试 射 迭 代 方 法 对 不 是 很 复杂 的 模型 都 能 够 实现 成 功 的 射线 追踪 ,对 非常 复杂 的 模型 ,对 于 
有 的 情况 ， 就 要 增加 试 射 的 密度 ， 与 二 维 不 同 ， 工 作 量 就 会 旺 平方 的 量 级 增加 ， 这 时 就 要 考虑 采用 射线 路 径 
和 迭代 追踪 的 方法 。 射线 路 径 迭 代 追 踪 的 基本 思路 是 以 最 小 走时 作为 射线 的 真正 路 线 , 求 取 在 曲面 上 初始 透射 
点 或 反射 点 的 一 阶 修 正 ， 通 过 迭代 可 以 很 快 珊 近 真正 的 值 。 块 状 模型 在 选 代 射线 追踪 过 程 中 , 会 遇 到 路 径 点 
的 增 点 和 减 点 问题 ,需要 进行 特殊 处 理 , 这 时 对 于 块 结构 来 说 程序 的 逻辑 要 远 比 层 结构 要 复杂 。 迭代 射线 追 
踪 在 效率 上 比 打 丢 法 要 高 得 多 , 在 我 们 的 试验 模型 中 , 对 于 共 炮 点 情况 下 的 100 接收 点 ， 即 100 条 射线 路 径 ， 
精度 定 为 1 毫米 ,在 微机 上 的 全 部 计算 时 间 只 有 0.5 B. 但 是 打 犯 法 在 全 面 搜索 方面 有 一 定 的 优点 ， 两 种 方 
法 的 结合 使 追踪 能 适应 于 十 分 复杂 的 地 质 体 ， 并 实现 快速 射线 追踪 。 

我 们 在 VC6.0 软件 平台 基础 上 编制 了 整套 软件 ,成 功 的 实现 了 上 述 基本 思路 ,在 复杂 地 质 结构 中 进行 了 
三 维 射线 快速 追踪 , 取得 了 很 好 的 效果 。 它 十 分 适应 于 地 球 物理 勘探 中 , 野外 数据 采集 系统 布局 的 三 维 射线 
追踪 。 在 初 模型 下 , 需要 预先 估计 三 维 采集 系统 的 可 能 的 效果 ， 并 改善 采集 系统 以 取得 最 佳 效果 ， 这 时 本 软 
件 发 挥 了 作用 。 加 变通 后 , 本 方法 也 能 适用 于 其 他 需要 三 维 射线 快速 追踪 的 场合 , 如 三 维 倒 前 偏 移 中 的 射线 
追踪 部 分 等 。 
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岩石 圈 结 构 表现 为 不 同 的 非 均匀 规模 长 度 ， 从 全 球 尺度 的 板块 构造 到 中 等 规模 的 区 域 块 
体 结构 至 最 小 尺度 的 岩石 微 破裂 ， 探 测 研究 这 些 广泛 尺度 的 非 均匀 结构 及 其 特征 与 岩石 圈 演 
化 、 地 质 灾害 、 非 可 再 生 资 源 分 布 的 关系 ， 一 直 是 地 球 学 科 前 沿 最 活路 的 研究 课题 之 一 。 对 
于 这 些 广泛 规模 长 度 的 非 均匀 结构 ， 主 动 源 地 震 方法 由 于 它 固 有 的 特点 能 给 出 分 辩 最 高 的 精 
细 结 构图 像 ， 其 分 辨 尺度 从 浅 层 地 震 勘 探 的 千 分 之 一 公里 至 宽 角 反 射 /折射 研究 的 公里 量 级 ， 
资料 解释 中 常用 的 波 场 模拟 方法 有 射线 追踪 和 有 限 差 分 算法 。 

射线 方法 是 一 种 高 频 近似 方法 ， 在 非 均匀 规模 长 度 较 大 的 平滑 结构 介质 中 特别 有 效 ， 可 
对 特定 的 波 场 进行 模拟 计算 ， 这 在 实际 资料 处 理 中 是 很 有 用 的 。 但 若 用 于 小 尺度 复杂 结构 区 
域 ， 如 断裂 带 、 薄 迭 层 和 具有 强烈 袍 皱 构 造 的 造山 带 等 存在 着 较 大 的 困难 。 此 外 、 高 频 近 似 
方法 不 能 用 来 计算 面 波 、 首 波 和 某 些 类 型 的 绕 射 波 。 有 限 差分 方法 基于 一 定 波动 方程 的 数值 
解 ， 在 网 格 点 上 给 定 模型 参数 值 ， 根 据 一 定 的 差分 格式 ， 可 求 得 各 网 格 点 波 场 的 分 布 。 该 方 
法 可 适用 于 任意 复杂 结构 模型 ， 常 用 于 给 定 模型 初 至 波 的 计算 。 在 有 限 差分 区 域 ， 类 似 于 一 
个 “黑箱 ”， 即 不 能 对 特定 的 波 场 进行 模拟 ， 而 且 要 求 对 模型 的 网 格 化 要 足够 密 , 在 最 小 波长 
范围 内 至 少 应 有 两 个 网 格 线 ， 在 实际 计算 中 ， 一 般 十 个 网 格 线 较为 合理 。 这 就 意味 着 有 限 差 
分 方法 很 难 用 于 大 区 域 结构 问题 、 尤 其 是 三 维 结构 模型 的 计算 。 

在 岩石 轿 结 构 的 主动 源 探测 研究 中 ， 其 研究 区 域 的 非 均 匀 规 模 长 度 差 别 较 大 ， 同 时 存在 
着 尺度 大 结构 简单 的 平滑 区 域 和 尺度 小 结构 复杂 的 非 平滑 区 域 。 在 平滑 区 域 ， 射 线 追踪 方法 
特别 有 效 ， 而 在 非 平滑 区 域 ， 应 该 用 有 限 差分 算法 。 用 一 定 的 方式 把 射线 追踪 和 有 限 差 分 方 
法 结合 起 来 , 用 于 同一 模型 不 同 尺度 非 均 匀 结 构 区 域 波 场 的 计算 在 国内 尚 无 先例 , 在 国际 上 ， 
曾 有 人 用 于 石油 地 质 结构 的 研究 ， 取 得 了 较 好 的 结果 。 

为 了 对 这 些 在 同一 模型 中 既 有 大 规模 平滑 结构 又 有 小 尺度 复杂 结构 区 域 的 地 震波 场 进行 
模拟 计算 ， 提 高 主动 源 地 震 测 深 资料 的 解释 能 力 ， 本 文 偿 试 开发 用 于 非 均 匀 规 模 尺 度 变化 较 
大 区 域 的 波 场 模拟 技术 ,首先 对 现 有 的 高 频 近似 和 有 限 差分 算法 特点 进行 了 比较 研究 ， 对 这 
两 种 方法 的 优 劣 进行 了 探讨 ， 并 进行 了 若干 数值 模拟 计算 试验 ， 在 对 现 有 有 限 差分 算法 改进 
的 基础 上 ， 基 于 三 维 结构 中 两 点 射线 追踪 的 分 步 搜索 法 ， 研 究 开 发 出 了 能 用 于 不 同 非 均匀 规 
模 长 度 地 震 模型 重建 的 射线 有 限 差分 混合 方法 ， 其 基本 过 程 主要 有 四 步 

(1) 根据 研究 区 域 的 实际 地 质 构造 尺度 及 复杂 程度 ， 将 计算 模型 划分 为 平滑 区 域 和 非 平 
滑 区 域 ， 对 于 非 平滑 区 域 ， 根 据 所 用 地 震 信 号 的 最 小 频率 大 小 ， 确 定 有 限 差分 网 格 密度 

(2) 用 射线 追踪 方法 ， 计 算出 非 平 滑 区 域 边界 人 射 波 场 ， 初 始 化 波 场 人 射 侧 有 限 差分 网 
格 ; 

G) 用 有 限 差分 算法 计算 非 平滑 区 域 地 震波 场 ; 

(4) 采取 适当 步骤 ， 用 射线 追踪 方法 把 有 限 差分 算法 计算 的 散射 波 场 延 拓 到 接收 点 。 

射线 有 限 差分 混合 方法 利用 了 高 频 近 似 方 法 和 有 限 差 分 算法 各 自 的 优点 ， 可 用 于 非 均匀 
规模 长 度 差异 较 大 模型 波 场 的 计算 ， 在 射线 方法 失效 的 区 域 ， 用 有 限 差分 方法 ， 这 样 可 真正 
实现 对 任意 复杂 结构 模型 波 场 的 模拟 计算 ,为 了 说 明 该 方法 的 应 用 潜力 ， 给 出 了 一 些 数值 计 
算 实 例 和 初步 应 用 结果 

本 研究 由 国家 重点 基础 研究 专项 经 费 (G1998040702) 资助 
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球 坐 标 系 下 试 射 法 三 维 射线 追踪 
RA JEn AAF ORTA 





《成 都 理工 大 学 地 球 物理 系 ，610059) 


射线 追踪 是 一 种 快速 有 效 的 波 场 近似 计算 方法 。 试 射 法 射线 追踪 是 对 由 源 发 出 的 一 束 射线 的 出 射 角 进 
行 调整 ， 找 出 最 接近 接收 点 的 一 条 射线 作为 地 震波 传播 路 径 ， 计 算 其 走时 。 在 所 有 的 方法 中 试 射 法 具有 计算 
精确 和 效率 高 的 特点 ， 适合 于 运用 高 性 能 运算 工具 进行 高 分 辩 率 的 正 演 计算 。 本 文 目 的 在 于 建立 球 坐标 系 下 
的 三 维 射线 追踪 系统 ， 得 到 射线 路 径 和 走时 。 

对 非 均匀 完全 弹性 介质 中 的 地 震波 建立 射线 追踪 系统 


ded dX Jj ly dr1idX 
&-. wv viala) o 
其 中 v 代表 纵波 或 横 波 的 速度 ， 又 = 又 x, x* x) 表示 任 一 条 射线 ，s 为 沿 射线 传播 方向 弧 长 

在 曲线 坐标 系 下 ， 将 以 上 射线 追踪 系统 进行 离散 化 ， poe, p 称 为 慢 度 矢 量 〈 走 时 梯度 ) 的 第 j 个 


分 量 ，* 为 相位 函数 ， 基 矢量 5 G=1, 2, 3 JERR, RET 0-1 2, 2 Xi (i=1，2，3) HE 
BÆRE. G=] -3 HWER (Contravariant) 矩阵 。 则 标量 梯度 公式 为 (2) 式 
V= E Z P, 2 G% (2) 
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其 中 区 称 为 第 二 类 克 里 斯 托 夫 〈Christoffel) 符号 
故 得 到 曲线 坐标 系 下 离散 的 射线 追踪 系统 
ic noie rere TDI RE, E coe e 
该 射线 追踪 系统 实际 上 为 一 阶 常 微分 方程 组 。 

球 坐标 系 下 协 变量 (ovarian 矩阵 和 克 里 斯 托 夫 变 量 短 阵 如 下 ， 其 中 G" 为 协 变量 矩阵 ，Gu 为 逆 变 量 


和 矩阵。 而 I，I5，T 分 别 为 克 里 斯 托 夫 变 量 和 矩阵。 


(cos) * (rcosb)2 一 tang rc 
l 1 zu 


sinfcosó 0 0 


0 FEY o. 
在 给 定 的 初始 条 件 下 , 将 以 上 球 标 系 下 的 协 变量 和 克 里 斯 托 夫 变 量 , 代 人 方程 组 (5), 用 经 典 4 阶 Runge 

一 Kutta 法 的 Gill 修正 公式 或 汉 明 (Hamming) 预测 一 矫正 法 求解 即 可 得 到 射线 路 径 和 走时 。 
本 项 目 为 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 GAG 197341500 及 国土 资源 部 专项 计划 (编号 20001010) 资助 
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高 频 和 高 阶 Rayleigh 面 波 频 散 、 本 征 函数 及 地 层 结构 反 演 
陈 教 徐 果 明 d gm 





《中 国 科学 技术 大 学 地 球 和 空间 科学 系 ， 合 肥 ，230026) 


从 高 频 Rayleigh 波 中 准确 地 提取 面 波 的 相 速度 频 散 曲线 ,是 反 演 浅 层 地 层 结构 的 有 效 途 径 。 本 文 用 两 种 
的 方法 来 实现 频 散 计算 : 即 传播 矩阵 法 和 系统 方程 积分 的 方法 , 我 们 在 两 方法 中 所 有 的 模型 都 是 用 爱 置 于 均 
匀 半 空间 上 的 均匀 层 或 层 中 垂直 方向 非 均 匀 。 我们 着 重 研究 了 高 频 、 高 阶 面 波 的 频数 特性 以 及 相应 的 本 征 函 
数 (位 移 应 力 向 量 随 深度 的 变化 ) 以 及 能 量 密度 随 深度 的 变化 , 相 速度 频 散曲 线 对 不 同 参数 的 扰动 的 敏感 程 
度 ， 并 结合 地 震 勘探 数据 处 理 的 问题 , 讨论 了 该 项 工作 的 现实 意义 。 针 对 对 地 球 浅 层 中 较 短波 长 的 Rayleigh 
波 的 物理 特性 ,本 文 着 重 探讨 了 两 种 具有 代表 性 的 模型 : 登 置 于 半空 间 上 的 两 层 均匀 介质 〈 每 层 厚 15m, 泊 
松 比 为 0. 25)， 体 波 波 速 自 上 向 下 为 低 、 中 ， 高 速 的 LMH 模型 和 中 、 低 、 高 速 MLH 模型 。 

一 般 情况 下 ， 对 于 一 定 的 振 型 的 Rayleigh 波 ， 相 速度 呈现 正 频 散 ， 对 于 一 定 频率 的 Rayleigh 波 ， 折 型 
的 阶 数 越 高 ， 相 速度 值 越 大 。 体 波 速度 随 层 的 深度 增 大 而 增加 的 LMH 模型 ， 其 不 同 振 型 的 相 速度 频 散 曲线 
完全 满足 上 述 现象 . 但 是 对 于 MLH 模型 ,我 们 发 现 面 波 基 阶 和 第 一 阶 振 型 的 相 速度 频 艇 曲线 发 生 交 叉 的 现 
象 ， 即 在 一 定 频率 范围 内 ， 基 阶 振 型 相 速度 大 于 第 一 阶 振 型 ; 同时 相 速度 出 现 负 频 散 。 相 对 基 阶 振 型 ， 一 定 
频率 范围 内 , 高 阶 振 型 的 频 散 更 为 明显 。 在 频 散 明显 的 频率 范围 内 得 到 的 数据 在 反 演 地 球 内 部 介质 结构 的 过 
程 中 有 重要 的 意义 , 它 可 以 使 反 演 迭 代 收 化 .因此 利用 高 频 Rayleigh 面 波 反 演 浅 层 的 地 下 结构 时 ,可 以 引入 
高 阶 振 型 的 面 波 频 散 数据 此外，MI.H 模型 下 的 Rayleigh 波 的 基 阶 和 第 一 阶 振 型 的 群 速度 出 现 较为 明显 的 
负 频 散 。 由 于 在 半空 间 中 无 上 行 波 ,本文 推 导出 在 半空 间 中 适用 的 传播 矩阵， 并 计算 出 水 平 、 答 直 位 移 及 能 
量 密度 随 深度 变化 的 曲线 。Rayleigh 被 是 P 波 和 SV 波 相互 作用 的 结果 ， 其 位 移 解 过 零点 呈现 出 比 SH 波 更 
为 复杂 的 情况 ,， 水平 位 移 和 垂直 位 移 在 不 同 的 深度 分 别 过 零点 ， 而 且 , 并 不 是 某 阶 振 型 就 会 对 应 某 确定 个 数 
的 零点 。 对 同一 振 型 ， 两 种 模型 下 能 量变 化 相同 点 是 : 半空 间 中 , 能 量 都 随 深 度 的 增加 而 衰减 ,高 频 的 能 量 
随 深度 衰减 更 快 ， 即 长 周期 的 Rayleigh 波 穿 透 深 . 而 MLH 模型 下 , WAN RN Rayleigh 波 《 除 截断 频 
率 附近 的 曲线 ) 的 合 振幅 都 在 中 间 层 ( 即 低速 层 内 ) 达到 峰值 。 对 于 固定 频率 的 Rayleigh ü£: LMH 模型 下 ， 
高 阶 振 型 穿 透 深 ， MLH 模型 下 ， 基 阶 振 型 的 能 量 出 现 异常 ， 在 半空 间 以 上 的 低速 层 能 量 积 聚 最 多 ， 能 量 最 
大 ,其 余 高 阶 振 型 间 的 能 量 大 小 关系 和 LMH 模型 下 的 结果 相同 。 本文 还 通过 两 种 途径 分 别 计算 任意 层 表象 
参数 横 波 波 速 ， 纵波 波 速 ， 密度 的 扰动 对 Sc/c 的 影响 。 途径 一 : 通过 传播 矩阵 法 直接 求 出 扰动 前 后 的 相 速度 
值 。 途径 二 : 不 用 求 出 扰动 后 的 相 速 度 值 ， 而 是 运用 Rayleigh 波 的 变 分 原理 , 通过 公式 法 求 ic/c。 实际 程序 
计算 结果 中 ， 两 种 方法 求 出 的 相 速度 的 变化 百分比 有 着 很 好 的 一 致 性 ， 公 式 法 由 于 不 用 求 扰动 后 的 相 速度 ， 
省 去 了 迭代 , 计算 速度 更 快 。 为 了 对 反映 地 球 介质 性 质 的 弹性 参数 有 更 明确 的 认识 , 我 们 采取 了 另 一 套 p,X， 
0 的 参数 系统 ， 分 别 讨论 了 在 两 套 参 数 系统 下 ， 相 速度 频 散曲 线 对 不 同 参数 的 扰动 的 敏感 程度 (各 参数 扰动 
前 后 变化 的 百分比 相同 )。 计算 结果 表明 , Rayleigh 波 的 相 速度 对 横 波 波 速 更 为 敏感 或 者 说 对 上 及 对 p 的 敏 
感 相近 ， 但 符号 相反 ， 对 和 的 敏感 度 要 小 一 个 量 级 。 

通过 数值 模拟 表明 用 模拟 退火 的 方法 并 且 同 时 用 Rayleigh 波 基 阶 和 高 阶 振 型 的 频 散 资料 ， 能 更 好 的 反 
演 得 到 地 层 结构 。 通 过 对 勘探 地 震 频带 的 资料 处 理 , 我们 得 到 了 Rayleigh 波 基 阶 和 高 阶 振 型 的 频 散 资 料 , 反 
演 了 地 层 结构 。 | 

本 课题 由 国家 自然 科学 基金 资助 (编号 49974008) 
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基于 图 像 处 理 的 相 速度 频 散 曲线 自动 追踪 方法 
REE N M RRA 


(中 国 科学 技术 大 学 地 球 和 空间 科学 系 ， 合肥，230026》 





面 波 频 散 的 方法 是 研究 地 这 和 上 地 幅 的 大 尺度 结构 及 其 横向 、 纵 向 的 不 均匀 性 的 一 种 强 有 力 的 手段 ,。 从 
长 周期 的 面 波 记录 上 提取 双人 台 间 大 圆 路 径 相 速度 频 散 的 方法 主要 有 : 同 相位 追踪 对 比方 法 ， 谐 分 析 相位 差 
法 , 互相 关 相位 差 法 及 时 变 滤波 的 互相 关 方法 。 传统 的 互相 关 方法 求 相 速度 频 散 曲线 是 先 绘制 互相 关 振幅 谱 
等 值 线 ， 再 在 等 值 线 图 上 用 手工 描 点 的 办 法 绘 出 频 散 曲线 ， 这 种 方法 存在 很 大 的 不 精确 性 ， 而 且 效率 很 低 。 
本 文 在 互相 关 方法 的 基础 上 , 提出 一 种 基于 图 像 处 理 的 相 速 度 频 散曲 线 自动 追踪 方法 , 用 于 求 取 大 圆 路径 上 
的 双 台 面 波 相 速度 频 散曲 线 ， 大 大 提高 了 相 速 度 频 散 曲线 的 求 取 精度 与 效率 。 

我 们 首先 对 原始 的 双 台 垂直 向 地 震 资 料 进行 罕 带 滤波 处 理 , 给 出 m 个 中 心 周期 7 G-1,2, m B 
AFAMAR HEKER Cti. Hen 为 双 台 互相 关 方法 中 一 个 地 震波 列 相对 于 另 一 个 地 震波 列 移 
动 的 点 数 , 从 而 得 到 互相 关 方法 的 了 一 n 振幅 谱 矩 阵 。 由 于 波 列 移动 点 数 n 是 一 个 与 时 间 ! 成 线性 关系 的 量 ， 
且 对 应 每 一 个 n 值 , 都 可 以 计算 出 相应 的 相 速度 c。 因 为 c 是 与 + 成 反比 关系 GOLA L 是 双 台 间距 , ! 是 
波 列 相对 移动 的 时 间 ) 的 , 故而 与 n 是 近似 的 成 非 线性 的 反比 关系 的 。 我 们 通过 插值 的 法 方法 求 出 每 个 中 
心 周期 T, 之 下 均匀 变化 的 了 , 振幅 值 ， 最 后 得 出 关于 T-V 的 振幅 谱 矩 阵 C”。 我 们 用 图 像 的 方法 显示 振幅 
谱 矩 阵 ， 从 振幅 谱 图 像 上 可 以 十 分 清晰 看 出 所 选取 的 双 台 路 径 下 的 相 速度 频 散 关系 。 而且, 从 振幅 谱 图 像 上 
我 们 还 可 以 十 分 清晰 的 观察 到 由 于 地 球 内 部 的 一 些 大 的 速度 间断 面 所 引起 的 相 速度 的 突 跳 变 化 。 我 们 设计 
了 软件 , 通过 响应 鼠标 事件 ,自动 搜寻 鼠标 点 击 坐 标 附近 互相 关 最 为 明显 (区 域内 互相 关 佰 最 大 ) 的 频 散曲 
线 。 中 长 周期 (例如 60~120s 左右 ) 地 震 面 波 , 经 小 波 之 后 的 波峰 很 少 , 用 波形 对 比 的 同 相位 追踪 方法 可 以 
十 分 准确 的 求 得 双 台 间 面 波 的 相 速度 , 但 是 在 低 周期 (例如 20s), 由 于 滤波 之 后 的 波形 波峰 很 多 , 很 难 找到 
同 相位 点 所 在 的 波峰 ， 故 而 相 速度 的 求 取 很 不 很 确 ， 误 差 可 达 土 0. 2km/s， 甚 至 更 高 。 但 是 用 本 文 提出 的 图 
像 处 理 的 方法 通过 加 密 中 低 周期 的 滤波 中 心 周期 数 m, 可 以 十 分 清晰 的 从 高 周期 追踪 到 低 周期 ,使 得 双 台 相 
速度 在 低 周期 的 求 取 准 确 度 和 精确 度 大 大 提高 ,一般 误差 小 于 0. 05km/s, 对 于 比较 好 的 原始 地 震波 形 , 准确 
度 与 精确 度 更 高 。 在 中 长 周期 部 分 ， 两 种 方法 给 出 十 分 易 合 的 结果 ， 表 明 这 种 方法 的 可 靠 性 。 

本 文 提出 的 基于 图 像 处 理 的 相 速 度 频 散 曲线 自动 追踪 方法 摆脱 了 以 往 求 用 互相 关 方法 求 相 速 度 时 绘制 
等 值 线 再 取 点 计算 的 方法 ,而 是 用 图 像 的 方法 显示 振幅 谱 矩 阵 ,更 加 精确 直观 的 进行 同 相 位 的 追踪 ; 我 们 编 
写 的 图 形 用 户 界面 的 软件 在 人 为 判断 频 散 曲线 的 基础 上 , 通过 鼠标 点 击 , 可 以 智能 化 的 收 索 到 点 击 区 域 最 佳 
的 频 散 曲线 ， 并 形成 不 同 的 数据 文件 保存 起 来 , 大 大 提高 了 工作 的 效率 。 我 们 基于 此 方法 处 理 了 300 多 条 中 
国 西北 部 的 双人 台面 波 地 震 资 料 ,在 中 长 周期 (40 一 200s) 选取 滤波 周期 间隔 为 1s, 中 低 周期 (15 一 40s) HE 
波 的 周期 间隔 加 密 到 O. 2s, 通过 对 比 中 长 周期 与 中 低 周 期 的 振幅 谱 图 像 , 来 选 定 中 低 周期 振幅 谱 图 像 上 对 应 
的 频 散 曲线 ， 从 而 实现 了 在 低 周 期 部 分 进行 更 加 清晰 的 同 相位 追踪 ， 以 得 到 了 更 好 的 相 速度 频 散 结果, 我 们 
目前 研究 的 区 域 是 中 国 西北 部 ， 由 于 该 区 域 地 壳 上 地 由 物质 结构 变化 比较 复杂 ， 间断 面 比较 多 ， 相 应 测 得 的 
频 散 曲线 在 低 周期 部 分 的 跳跃 性 比较 大 。 而 这 种 通过 低 周 期 加 密 中 心 周期 的 方法 , 恰恰 可 以 更 加 清晰 地 观察 
到 低 周期 部 分 类 散曲 线 的 突 跳 和 分 丸 变 化 , 我们 认为 , 这 些 地 方 很 可 能 对 应 着 相应 深度 地 下 介质 的 物理 、 化 
学 性 质 的 突变 。 下 一 步 ， 我们 将 要 进行 具体 的 三 维 速度 结构 的 反 演 。 

本 课题 由 国家 自然 科学 基金 资助 (编号 49974008) 
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用 面 波 反 演 地 壳 上 地 幅 Qs 的 计算 方法 
XB AA "EX 


(成 都 理工 大 学 信息 工程 学 院 ，610059) 





地 球 内 部 介质 的 品质 因子 Q 是 度量 其 非 弹性 性 质 的 重要 参数 。 研 究 地 震波 振幅 的 衰减 ， 
可 以 有 效 地 揭示 地 球 内 部 介质 粘 弹性 性 质 。 目 前 研究 地 球 介质 品质 因子 主要 是 用 体 波 、 面 波 
和 Lg 尾 波 等 地 震波 的 方法 来 反 演 的 。 由 于 面 波 对 于 介质 粘 弹性 性 质 具 有 特定 的 敏感 性 , 它 不 
仅 是 研究 地 下 介质 结构 的 一 种 重要 手段， 同时 通过 它 的 衰减 特征 也 是 研究 地 下 介质 粘 弹性 性 
质 的 重要 手段 .本 文 主要 介绍 用 长 周期 面 波 来 反 演 地 壳 上 地 蛋 Qs 的 计算 方法 ,主要 原理 如 下 : 

首先 进行 地 震 记 录 预 处 理 , 完成 地 动 位 移 校正 , 并 把 参与 计算 的 面 波 记 录 校 正 到 1000 公 
里 参考 距离 处 。 根据 面 波 理论 在 距 震 源 X 处 观测 到 的 面 波 记录 { (x，t)， 可 以 认为 是 一 系列 
振 型 但 加 的 结果 ， 当 距离 震源 达到 一 定 距离 时 : 


f(x,t) = PIN ZA, Gc wdw RP A, (x0) = I(9)S, Co) R, (o) SXPC- Ye. 


JexpC— ik x) 


是 第 m 阶 振 型 的 付 氏 谱 , 其 中 第 m 阶 振 型 面 波 的 训 减 系数 为 Yas 式 中 I Co). 是 仪器 响应 ,So 
(o) 是 第 m 阶 振 型 的 震源 谱 ，R。(w) 是 第 m 阶 振 型 的 路 径 响应 ，K。(w) 是 第 m 阶 振 型 的 
HA, Un (w) 和 Qu (o) 第 m 阶 振 型 在 频率 为 时 的 群 速度 和 品质 因子 。 通 过 相 匹配 滤波 
和 时 变 滤 波 相 结合 ， 或 者 直接 通过 频 变 滤波 方法 分 离 出 基 阶 振 型 信号 。 

其 次 是 研究 了 计算 基 阶 面 波 衰减 系数 7 或 品质 因子 Q 的 计算 方法 ,在 计算 方法 上 主要 有 
三 种 方法 即 : 单 源 单 台 方法 、 单 源 双 台 法 和 单 源 多 台 法 。 本 文 主要 用 单 源 双 台 法 。 进 行 层 状 
介质 中 Qs 的 反 演 计算 用 下 式 : 


arza o & Bo- 
KOA ET QU Tai) 
其 中 a、B 为 第 i 层 介 质 的 纵 、 横 波 速度 ，Q-、Qs 为 第 i 层 介 质 的 纵横 波 品质 因子 ，c、w 
“的 = 人 Q.、Q 之 间 可 参数 转换 。 相 速度 对 纵 、 横 波 速度 的 偏 导 数 计算 按 下 式 : 


dve 二 
(€), 二 oL. alvo dz Je 
(e wL 14V, avo dVO 

($)- m à [voe EIE t RV i e 

h- É eL cv + (VPY dz 
其 中 V" 是 垂直 分 量 特征 函数 ,，V” 是 径 向 分 量 特征 函数 , I 是 Lagrangian 密度 因子 分 量 ，pi 
是 第 1 层 密度 ,需要 注意 的 是 在 具体 计算 的 时 候 、 必 须 先 建立 面 波 路 经 或 研究 单元 的 速度 一 密 
度 一 Q 值 模型 。 在 反 演 时 可 通过 随机 逆 法 ， 加 权 最 小 平方 法 和 理论 方程 组 方法 进行 计算 。 本 
文采 用 随机 最 小 平方 法 进行 反 演 计算 。 


本 项 研究 为 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 〈49734150) 和 国土 资源 部 专项 计划 
(20001010) 资助 。 
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一 种 计算 分 层 半 空间 远 场 格林 函数 的 有 效 方法 : 
自 适应 的 Filon 积分 方法 
KEA 陈 晓 非 


《北京 大 学 地 球 物理 系 ， 北 京 ，100871) 





计算 分 层 半 空间 中 的 格林 函数 是 研究 地 球 内 部 结构 和 震源 破裂 过 程 的 重要 工具 。 自 20 tit 
fà 70 年代 以 来 , 许多 学 者 在 如 何 有 效 地 计算 格林 函数 的 问题 上 做 出 了 很 多 努力 . 根据 广义 反 
透射 系数 法 《Chen，1999)，, 分 层 半空 间 中 由 任意 点 源 引 起 的 格林 函数 可 以 表示 为 一 系列 辐射 
因子 与 如 下 形式 的 振荡 型 积分 之 积 的 和 : 

1,60 = [T F Cok) 人 Grade a 


Ht, r 为 震中 距 ; k 为 水 平 波 数 ;，ow 为 角 频 率 ; F (w, Kk) 28 5 REP EB GO (9 fe PG IL OR IC 
Ja Ck 为 n 阶 Bessel 函数 。 当 震中 距 较 小 时 , 被 积 函数 的 变化 性 质 主要 由 介质 响应 函数 决定 ， 
而 当 震 中 距 较 大 时 ， 被 积 函数 的 变化 性 质 主要 由 Besse 函数 决定 ， 且 人 震中 距 越 大 ， 被 积 函数 
振荡 越 快 .为 了 保证 一 定 的 计算 精度 ,按照 通常 的 数值 方法 (如 离散 波 数 法 ,Bouchon and Aki, 
1977)， 积 分 区 间 必 须 取 足够 的 小 ， 计 算 效率 根 低 。 

为 了 提高 远 场 情况 下 的 计算 效率 ， 一 些 学 者 采用 了 半 解 析 的 Filon 积分 方法 CApsel and 
Luco, 1983; Frazer and Gettrust, 1984). Filon 积分 方法 的 主要 思想 是 ， 在 一 定 的 条 件 下 
(Hil Bessel 函数 的 宗 量 较 大 )， 在 每 个 积分 子 区 间 上 分 别 以 插值 多 项 式 和 渐 近 表示 式 代替 介质 
响应 函数 和 Bessel 函数 ， 这 样 在 子 区 间 上 可 以 得 到 解析 结果 ; 最 终 的 结果 为 各 个 积分 子 区 间 
上 的 解析 结果 之 和 。 由 于 积分 步 长 仅 取决 于 介质 响应 函数 的 变化 性 质 ， 且 介质 响应 函数 与 震 
中 距 无 关 ， 采 用 这 种 方法 不 受 “积分 区 间 必 须 足 够 小 ”的 约束 ， 可 以 有 相对 较 大 的 积分 步 长 。 
显然 ， 如 何 选区 积分 步 长 对 于 提高 计算 效率 至 关 重 要 。 由 于 介质 响应 函数 的 变化 通常 是 不 规 
则 的 ， 即 在 有 些 区 间 上 变化 缓慢 ， 而 在 另外 一 些 区 间 上 变化 非常 剧烈 ， 因 此 固定 积分 步 长 的 
做 法 (Frazer and Gettrust, 1984) 并 不 是 最 佳 的 。Apsel and Luco (1983) 根据 “插值 多 项 
式 最 高 次 项 对 积分 的 贡献 足够 小 ”的 原则 采用 了 变 步 长 的 做 法 , 但 上 述 判 据 不 具有 普遍 性 , 对 
一 些 情形 不 适用 。 

受 自 适应 的 Simpson 积分 方法 的 启发 ， 我 们 提出 了 一 种 简单 而 有 效 的 判 据 ， 使 得 可 以 在 
更 普遍 的 情况 下 根据 被 积 函数 的 变化 情况 自 适应 地 选取 积分 节点 ， 结 合 半 解 析 的 Filon 积分 
方法 〈Apsel and Luco, 1983), 有 效 地 解决 了 上 述 的 振 范 型 积分 的 数值 计算 问题 ， 我 们 称 本 
文 的 方法 为 “ 自 适 应 的 Filon 积分 方法 ”. 对 于 一 个 埋 有 双 力 偶 点 源 的 典型 的 分 层 地 这 模型 ,我 
们 把 本 文 的 方法 和 经 典 的 离散 波 数 法 (Bouchon and Aki, 1977) 作 了 比较 ,结果 表明 : 0H 
本 文 方法 的 可 调 参数 取 e=1. 0X10“， 离 散 波 数 法 的 周期 参数 L 取 震 中 距 的 7 倍 时 ,二 者 具 
有 相同 量 级 的 误差 。 这 表明 本 文 的 方法 具有 和 较 高 的 准确 度 。@@ 当 震中 距 较 小 时 Gc 500km) , 
离散 波 数 法 的 计算 效率 高 于 本 文 的 方法 ; 当 震 中 适中 时 (500km<r<1200km)， 二 者 的 计算 
效率 相当 ; 当 震 中 距 较 大 G7 1200km) Bf, 本 文 方法 的 计算 效率 明显 地 高 于 离散 波 数 法 的 效 
率 , 且 震 中 距 越 大 ， 本 文 方法 的 优越 性 越 显著 。 例如 ， 当 震中 距 为 2500km， 两 种 方法 的 可 调 
参数 取 @ 中 的 数值 时 ， 在 相同 的 计算 精度 下 ， 本 文 的 方法 所 需 的 计算 时 间 仅 为 离散 波 数 法 的 
1/3. 

本 工作 由 国家 杰出 青年 科学 基金 项 目 资助 。 
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一 种 计算 分 层 半 空间 浅 源 Green 函数 的 
数值 方法 : 重复 平均 法 


KA 陈 晓 非 张 似 洪 ? 
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计算 分 层 半空 间 中 的 Green 函数 是 研究 地 球 内 部 结构 和 震源 破裂 过 程 的 重要 工具 。 自 20 世纪 70 年 代 以 
来 , 许多 学 者 在 如 何 有 效 地 计算 Green 函数 的 问题 上 做 出 了 很 多 努力 。 广义 反 透 射 系数 法 是 其 中 非常 有 代表 
性 的 一 种 方法 。 根 据 广义 反 透 射 系数 法 〈Chen，1999)， 分 层 半空 间 中 由 任意 点 源 引 起 的 Green 函数 可 以 表 
示 为 一 系列 辐射 因 于 与 如 下 形式 的 振荡 型 积分 之 积 的 和 : 


1,69 = [Fo -TDdk Rm 


其 中 , r 为 震中 距 ; k 为 水 平 波 数 ; o 为 角 频率 ; F (w, k) 为 与 震中 距 无 关 的 介质 响应 函数 ,，]。(kr) 为 n 阶 
Bessel 函数 。F (o, lO. 中 含有 衰减 因 于 exp (C70? 12? —2579 D, exp Ct? ]z72? D 或 exp C^ t? l2— 
2D. Ji Co fest Yo? (Chen, 1999), z, z Mz 分 别 为 接收 点 、 第 j 层 界面 和 源 的 深度 。(1) 式 中 
被 积 函数 的 收敛 速度 由 介质 响应 函数 和 Bessel 函数 两 者 共同 决定 , Bessel 函数 的 收敛 速度 是 非常 慢 的 ,而 当 
RARR (这 里 假定 接收 点 在 地 表 。 事实 上 可 以 推广 到 更 一 般 的 情形 ， 即 源 和 接收 点 的 竖 向 距离 很 小 ) 或 存 
在 极 薄 的 层 〈 层 厚 小 于 lkm) 时 ， 介 质 响 应 函数 的 收敛 速度 也 很 慢 ， 此 时 OD. 式 的 积分 在 数值 实现 上 就 很 
困难 , 由 于 地 震 断 层 在 地 表 由 出 露 或 存在 薄 层 的 情况 并 不 罕见 , 因此 考虑 上 述 情形 下 Green 函数 的 计算 很 有 
必要 。 

为 了 克服 上 述 数值 计算 上 的 困难 ,一些 学 者 采用 了 各 在 加 速 收 全 的 半 解 析 方法 (Apset and Luco, 1983; 
Hisada, 1994, 1995). 这 种 半 解 析 方法 的 主要 思想 是 : 在 (1) 式 的 被 积 函数 中 减 掉 一 项 渐 近 项 (通常 是 Bessel 
函数 和 一 些 指数 函数 的 积 的 形式 )， 相 应 地 ， 原 来 的 积分 要 加 上 此 渐 近 项 的 积分 。 而 后 者 可 以 解析 地 简单 求 
得 ， 只 需要 数值 地 计算 前 者 。 通 过 减 掉 渐 近 项 ， 被 积 函数 的 收敛 速度 大 大 加 快 了 ， 因 此 可 以 在 相对 较 短 的 积 
分 区 间 上 实现 数值 积分 。 最终 的 结果 为 数值 结果 和 解析 结果 之 和 。 显然 找到 合适 的 渐 近 解 至 关 重要 ， 渐 近 解 
越 轴 近 被 积 函数 ， 需 要 数值 计算 的 积分 区 间 越 短 ,而 寻找 渐 近 解 的 过 程 在 数学 上 比较 复杂 , 越 精确 的 渐 近 解 
需要 考虑 的 波 的 折射 、 透 射 的 情形 越 多 ， 数 学 上 越 复杂 ,实现 起 来 越 困难 。 此外， 由 于 最 终结 果 为 数值 解 和 
解析 解 之 和 ， 二 者 之 间 存在 精度 的 差别 。 

本 文采 用 另外 的 一 种 纯粹 的 数值 方法 一 一 重复 平均 法 (Dahlquist and Bjorck, 1974)。 重复 平均 法 是 确定 
慢 收 敛 序列 的 收敛 值 的 一 种 非常 高 效 的 方法 。 通过 重复 计算 相 邻 两 项 的 算术 平均 值 , 得 到 不 同 阶 次 的 “缩小 
的 序列 ”( 我 们 称 之 为 “reduced series”), MARR, 达到 相同 精度 所 需 的 部 分 和 项 数 越 少 。 举例 来 说 ,对 于 
x/A 的 展开 式 ,按照 通常 的 方法 ， 收敛 非常 慢 , 要 达到 10““ 的 精度 , 需要 加 到 展开 式 的 约 第 500000 项 , 而 采 
用 5 阶 的 “缩小 的 序列 ”"， 达 到 相同 的 精度 只 需要 前 13 项 即 可 。 对 于 我 们 所 关心 的 (1) 式 的 积分 ,由 于 浅 源 
或 存在 薄 层 时 ， 部 分 和 在 当 波 数 足 够 大 时 随 着 积分 上 限 的 增 大 而 上 下 振荡 , 波形 上 类 似 于 正 余弦 函数 , 只 要 
准确 找到 振荡 波形 的 极 大 、 极 小 值 , 就 可 以 把 他 们 视 为 慢 收敛 序列 而 采用 重复 平均 法 ， 从 而 快速 地 找到 收 全 
值 .而 寻找 极 大 、 极 小 值 可 以 通过 插值 方法 简便 地 实现 。 数值 试验 表明 ， 本 文 的 方法 不 仅 是 准确 的 , 而 且 是 
高 效 的 。 与 半 解析 法 相 比 ， 本 文 的 方法 数学 上 非常 简单 ， 更 便于 数值 实现 。 

本 工作 由 国家 杰出 青年 科学 基金 项 目 资助 。 
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双 平 方 根 算 子 波动 方程 全 前 深度 偏 移 综述 
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(同济 大 学 海洋 地 质 与 地 球 物理 系 ， 上 海 ，200092) 


波动 方程 登 前 深度 偏 移 是 复杂 地 质 体 成 像 的 有 效 工具 ,其 最 主要 的 计算 工作 是 由 波 场 外 推 引起 的 。 波 场 
外 推 可 以 在 炮 域 ( 单 炮 道 集 或 合成 炮 道 集 ) 中 用 单 平方 根 算 子 进行 , 也 可 以 在 更 为 多 样 化 的 道 集中 用 双 平方 
根 算 子 进行 。 

单 平方 根 算 子 单 炮 道 集合 前 深度 偏 移 把 炮 点 和 检 波 点 分 别 向 下 外 推 ， 考 虑 到 波 可 能 来 自 于 一 个 炮 集 最 
大 偏 移 距 覆盖 的 范围 之 外 ,无论 对 炮 点 或 是 对 检 波 点 进行 向 下 外 推 , 都 需要 扩展 一 定 的 边 道 , 这 使 得 计算 工 
作 量 加 大 。 另外 扩展 的 道 数 也 不 一 定 是 合适 的 ， 因为 地 下 构造 千变万化 而 且 未 知 。 MPIRA TURENE 
度 偏 移 的 优势 是 所 有 能 用 来 描述 波 在 复杂 介质 中 传播 的 算 子 均 可 用 于 外 推 成 像 过 程 中 ， 另 一 个 明显 的 优势 
是 它 对 野外 观测 方式 的 适应 性 强 , 最 多 仅 要 求 单 炮 道 集 是 规则 的 ， 其实 这 个 要 求 也 不 是 必要 的 。 单 炮 道 集 登 
前 深度 偏 移 的 主要 缺点 是 计算 量 大 , 偏 移 孔 径 不 易 选择 。 合成 炮 道 集 的 登 前 深度 偏 移 的 问题 是 合成 炮 道 集 是 
非 物理 的 ， 合 成 的 方法 也 存在 问题 ， 目 前 的 三 维 观测 数据 不 宜 进行 球面 波 分 解 得 到 合成 炮 道 集 。 

双 平 方 根 算 子 三 维 惟 前 深度 偏 移 是 把 炮 点 和 检 波 点 同时 向 下 外 推 , 无论 对 何 种 道 集 进行 偏 移 , 每 一 个 道 
JUS RR SEI HUE, 因此 不 需要 考虑 偏 移 孔径 问题 .完整 意义 上 的 双 平方 根 算 子 三 维 公 前 深度 偏 移 是 一 
个 典型 的 五 维 问题 ， 每 一 个 外 推 步 都 涉及 三 维 测 区 的 所 有 鸽 前 数据 ， 计 算 量 很 大 ， 而 且 数据 管理 困难 。 另 外 
目前 大 多 数 三 维 观 测 方式 是 窜 方 位 角 的 , 在 CROSS-LINE 方向 上 具有 很 少 的 偏 移 距 , 采样 也 比较 稀 栈 ,关于 
CROSS-LINE 方向 偏 移 距 的 计算 会 带 来 相当 大 的 误差 ,为 此 ,利用 稳 相 法 可 以 导出 共 偏 移 距 道 集 、 共 方位 角 
道 集 ,CROSS-LINE 方向 共 偏 移 距 道 集 ,CROSS-LINE 方向 炮 点 坐标 相同 的 一 条 炮 线 的 波动 方程 愉 前 深度 偏 
移 方法 。 另外， 上述 不 同道 集 的 深度 偏 移 方法 可 以 在 中 点 一 半 偏 移 距 域 、 炮 点 一 全 偏 移 距 域 实现 。 WKE, 
也 可 以 在 炮 点 一 检 波 点 域 中 实现 , 但 是 在 该 域 中 实现 需要 巨大 的 计算 工作 量 。 然而 , 这 些 计算 工作 量 中 的 相 
当 大 一 部 分 是 无 谓 的 。 原 因 在 于 炮 点 坐标 和 检 波 点 坐标 是 独立 的 ， 互 不 依附 。 而 在 中 点 一 半 偏 移 距 域 、 炮 点 
一 全 偏 移 距 域 中 , 中 点 坐标 和 炮 点 坐标 是 主 变量 ， 偏 移 距 是 辅助 变量 。 在 这 两 个 域 中 的 波 场 外 推 具有 适中 的 
计算 工作 量 。 

上 述 双 平方 根 算 子 三 维 登 前 深度 偏 移 方法 是 针对 不 同 的 要 求 提出 的 。 共 偏 移 距 (实际 上 也 要 求 共 方 位 
M) 道 集 登 前 深度 时间) 偏 移 计 算 效率 很 高 , 但 由 于 推导 过 程 中 的 近似 , 它 对 复杂 构造 的 成 像 能 力 受到 限 
制 。 这 种 方法 一 般 用 来 做 速度 分 析 ， 其 作用 是 提供 一 个 登 前 深度 〈 时 间 ) 偏 移 过 的 共 成 像 点 道 集 。 共 方位 角 
道 集 登 前 深度 偏 移 适 用 于 炮 点 与 观测 点 同一 条 测 线 上 的 准 三 维 观测 方式 , 海上 的 偏 移 距 很 大 的 观测 数据 , 经 
共 方 位 角 变 换 后 ,也 可 以 较 好 地 用 该 方法 进行 偏 移 成 像 。 但 是 绝 大 部 分 的 陆 上 观测 数据 由 于 偏 移 距 较 小 , 方 
位 角 分 布 范围 很 大 ,不 适合 用 该 方法 进行 偏 移 成 像 。 把 共 偏 移 距 〈 实 际 上 也 要 求 共 方位 角 ) 道 集 和 共 方位 角 
道 集 登 前 深度 偏 移 方法 结合 在 一 起 就 可 以 产生 CROSS-LINE 方向 共 偏 移 距 道 集 肥 前 深度 (时 间 ) RE, 它 要 
求 的 数据 在 CROSS-LINE 方向 上 是 共 偏 移 距 的 。 这 种 偏 移 方法 适用 于 陆 上 三 维 观测 方式 。CROSS-LINE 方 
向 炮 点 坐标 相同 的 一 条 炮 线 的 波动 方程 登 前 深度 偏 移 方法 也 是 很 实用 的 一 种 偏 移 方法 。 

本 综述 详细 地 讨论 了 上 述 不 同道 集中 、 不 同 坐标 系 下 的 双 平方 根 算 子 波动 方程 厨 前 深度 偏 移 方法 。 绝 大 
部 分 的 内 容 均 为 前 四 位 作者 的 最 新 研究 成 果 。 在 SEG/EAEG 三 维 盐 丘 模型 数据 上 的 成 像 结果 及 实际 资料 的 
处 理 结果 证 明了 文中 各 种 方法 的 正确 性 。 
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一 一 共 反射 面 元 登 加 的 应 用 理论 基础 
王 华 忠 h 4 gka 





(同济 大 学 海洋 地 质 及 地 球 物理 系 ， 上 海 ，200092) 


共 反射 面 元 , CRS (Common Reflection Surface) 意 指 地 下 一 个 反射 弧 段 在 Gh, O QUART, 半 
ARE, 时 间 ) 域内 的 反射 响应 面 (Schleicher et al，1993)。 该 反射 响应 面 实际 上 可 视 为 该 共 反射 弧 段 上 的 
各 共 反射 点 CRP (Common Reflection Point) 的 反射 响应 的 组 合 .当地 下 介质 为 常 速 时 , 地 下 某 反 射 点 的 CRP 
轨迹 可 用 精确 解析 式 进行 表达 CPerroud et al. , 1997), 该 式 描述 了 如 何 把 一 个 在 (xs，h, O 域内 的 非 零 偏 
移 距 观 测 投影 到 由 (xo, t), 规定 的 零 偏 移 距 观 测 的 过 程 , 同时 也 描述 了 来 自 反射 点 R 的 不 同 偏 移 距 上 的 所 
有 反射 的 旅行 时 关系 ， 即 CRP 道 集 旅 行 时 关系 。 应 当 注 意 ， 在 均匀 介质 中 CRP 旅行 时 关系 与 CMP 旅行 时 
关系 完全 一 致 , 然而 对 非 均匀 介质 , CRP 旅行 时 关系 与 CMP 旅行 时 关系 是 不 同 的 。 但 是 通过 几何 光学 近似 ， 
均匀 介质 中 的 CRP 旅行 时 关系 可 以 推广 到 非 均匀 介质 中 的 CRP 旅行 时 关系 《De Bazelaire, 1988). fef T 
非 均匀 介质 情况 的 CRP 旅行 时 关系 之 后 , 我们 就 有 可 能 在 傍 轴 近似 假设 下 , 把 非 均 匀 介 质 情况 下 的 CRP ik 
行 时 关系 推广 到 反射 点 R 的 附近 的 反射 点 ,而 所 有 这 些 反射 点 的 CRP 旅行 时 关系 组 合 就 是 CRS 反射 面 元 的 
旅行 时 关系 。 

现在 考虑 如 何 将 地 下 某 一 段 圆 弧 Cr 和 该 圆 弧 上 的 某 一 反射 点 R 联系 在 一 起 。C 定义 为 在 反射 点 R 与 
反射 界面 相 切 的 一 段 圆 弧 形 反射 段 。 在 此 引入 两 个 “特征 ” 波 的 概念 〈(Hubral，1983), 第 一 种 特征 波 称 NIP 
(Normal-Incident-Point) i , 生成 NIP 波 的 方法 是 在 反射 点 P 处 放 一 “ 虚 ” 震源 ,该 虚 震 源 激发 后 向 地 面 传 
播 ， 到 达 地 面 点 xe 后 波 前 面 的 曲率 半径 为 R^. 称 这 种 波 为 NIP (Normal-Incident-Point) 波 。 第 二 种 
特征 波 称 为 Normal 波 , 生成 Normal 波 的 方法 是 以 爆炸 反射 面 的 观点 在 Ce 上 放置 震源 后 激发 , 波 传播 到 地 
表 x。 点 ， 假 定 具 有 局 部 圆 形 波 前 ， 其 曲率 半径 为 Rs， 并 称 这 种 波 为 Normal 波 。 定 义 上 述 两 种 波及 其 相应 
的 属性 a、Rx 和 Rwr 为 论述 非 均匀 介质 中 共 反 射 面 元 时 距 关 系 带 来 极 大 便利 , 其 中 为 反射 点 R 对 应 的 中 心 
零 偏 移 距 射线 在 地 面 点 xo 出 射 时 的 出 射 角 ,。 为 叙述 方便 ,定义 该 图 弧 形 反射 面 上 任意 一 点 对 应 的 零 偏 移 距 射 
线 的 出 射 点 位 置 为 X。， 出 射 角 为 &， 自 激 自 收 旅行 时 为 i。。 最 重要 地 ,关于 ioa xoa 的 方程 可 以 依靠 中 心 堆 
偏 移 距 射线 出 射 点 坐标 x。 及 与 该 射线 有 关 的 属性 参数 表示 .在 傍 轴 近似 的 假设 下 ,中 心 零 偏 移 距 射线 的 出 射 
点 x。 附 近 的 点 x。 的 自 激 自 收 旅行 时 可 用 x。o 点 的 自 激 自 收 旅行 时 近似 地 表述 。 因此 , 我 们 可 以 用 中 心 零 偏 移 
距 射线 的 属性 (a, Ru, Rue) 来 描述 非 中 心 零 偏 移 距 射线 的 出 射 点 坐标 及 旅行 时 关系 。 

共 反 射 点 时 距 关 系 描述 了 来 自 反射 界面 上 同一 反射 点 并 出 现在 《xs，h, O 空间 中 所 有 一 次 反射 的 旅行 
时 关系 。 由 前 面 讨论 的 对 应 中 心 偏 移 距 射线 的 CRP 时 距 关系 及 对 应 圆 弧 Ce 上 各 点 的 零 偏 移 距 时 距 关 系 ,就 


TAPENA Cr 上 每 一 个 反射 点 的 共 反 射 点 CRP 时 距 关系 , 它们 组 合 在 一 起 形成 共 反 射 面 元 反射 时 距 关 
系 。 利 用 前 述 的 常 速 介质 情况 下 , 由 非 零 偏 移 距 观 测 向 零 偏 移 距 观 测 投影 的 过 程 ， 利用 几何 光学 或 反射 同 胚 
像 的 概念 ,同样 可 以 得 到 对 应 于 非 均匀 介质 的 CRS 时 距 关系 。 可 以 认为 ， 反 射 面 元 曲面 是 由 与 圆 弧 Cx 上 所 
有 反射 点 对 应 的 共 反射 点 (CRP》 时 距 关 系 组 成 的 。 在 反射 界面 水 平时 ， 它 退化 为 CMP 时 距 曲 线 ， 它 包含 
了 常规 处 理 中 的 DMO 十 NMO 过 程 ,可 以 兼顾 水 平和 倾斜 反射 的 同 相 香 加 ,该 旅行 时 关系 式 描述 了 一 条 中 心 
射线 附近 的 傍 轴 射线 的 旅行 时 ， 它 依赖 于 三 个 波 场 属性 参数 , 描述 了 多 次 相 盖 反射 同 相 轴 的 同 相 特征 。 导出 
上 述 共 反 射 面 元 时 距 关 系 计算 式 过 程 中 的 主要 误差 在 于 方程 中 Rx 的 近似 。 即 使 如 此 ， 借 助 傍 轴 射线 理论 ， 
在 偏 移 距 不 是 很 大 时 ， 上 述 共 反射 面 元 时 距 关系 仍然 是 理论 旅行 时 关系 的 一 个 很 好 的 近似 。 
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共 反 射 面 元 (CRS) 又 加 之 初步 实践 
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(同济 大 学 海洋 地 质 及 地 球 物理 系 ， 上 海 ，200092) 


从 共 反射 面 元 (CRS) 响应 公式 (Schleicher et al. , 1993) 可 看 出 ， 共 反射 面 元 登 加 仅 与 近 地 表 速度 有 
关 , 不 依赖 于 宏观 速度 模型 , 因此 其 实现 方式 也 与 常规 生成 零 炮 检 距 剖面 的 处 理 流程 有 很 大 不 同 。 共 反射 面 
元 得 加 面 依赖 于 三 个 波 场 属性 参数 , 它们 分 别 是 零 偏 移 距 射线 的 出 射 角 。、 Normal 波 的 波 前 曲率 Rs 和 Nor- 
mal-Icident-Point 波 的 波 前 曲率 Rur. 共 反 射 面 元 登 加 过 程 是 利用 共 反射 面 元 登 加 面 描述 的 来 自 一 个 地 下 反 
射 仆 上 各 反射 点 对 应 的 时 距 关系 ， 进行 相关 分 析 , 用 多 元 函数 的 最 优化 方法 找到 对 该 反射 段 的 最 佳 照明 。 这 
里 以 二 维 CRS 登 加 面 的 Taylor 展开 式 为 例 具体 描述 其 实现 过 程 。 

共 反射 面 元 各 加 面 时 下 关系 式 的 Taylor 展开 提供 了 一 个 适 于 计算 的 显 式 关系 : 


2sina duree (一 AE. h* 
v, h) = (ot Gs -) * (**& tg.) D, 


BO 式 可 看 出 ， 对 于 兴修 下 和 加 介面 上 每 个 1 Po (xor E. 点 ， 要 确定 一 组 最 佳 的 波 场 属性 参数 0, Rx, 
Rar) 对 其 实现 最 佳 照明 。 确定 最 佳 属性 参数 的 过 程 是 利用 多 元 函数 最 优化 方法 实现 的 ，Powell 法 是 仅 利用 
函数 值 进行 多 元 函数 寻 优 的 各 种 方法 中 最 好 的 方法 之 一 ， 我 们 用 该 方法 进行 多 元 函数 最 优化 ， 在 最 优化 之 
前 ， 需 要 实施 高 效率 的 一 维 或 二 维 搜索 ， 不 但 为 提供 一 个 好 的 初始 值 ， 更 重要 的 是 节省 计算 量 。 另外， 相关 
分 析 中 所 用 的 相关 准则 也 是 影响 最 优化 结果 的 重要 因素 , 我 们 选择 能 量 比 作为 相关 准则 。 最 后 ,信和 号 的 振幅 
均衡 程度 及 相位 变化 的 稳定 性 也 在 很 大 程度 上 影响 相关 结果 。 在 相关 计算 之 前 信号 须 进 行 归 一 化 后 处 理 。 
为 了 提供 Powell 优化 算法 一 个 较 好 的 初始 值 ， 利 用 上 述 显 式 关系 可 以 把 寻 优 过 程 分 解 为 以 下 几 个 步骤 
以 降低 计算 量 。 对 〈1) 式 作 如 下 近似 ， 当 xo=xo 时 ，(1) 式 退 化 为 共 反 射 点 道 集 ， 但 我 们 用 CMP 道 集 来 
适应 上 述 时 距 关系 。 因 为 真正 的 共 反 射 点 道 集 相对 于 答 加 点 不 一 定 是 偏 移 距 对 称 的 ， 因 此 该 道 集 也 是 未 知 


的 。 在 水 平 介质 分 布 情况 下 ，CMP 道 集 的 时 距 关系 与 共 反 射 点 道 集 一 致 。 此 时 t*(h) 一 ME 
nr, 





costa 


tamane (2), 其 中 I r 与 常规 的 CMP 道 集 曲 形 时 距 关系 t* (h) 一 中 + oin. 


9 全 -于 是 可 较 准 确 地 估算 出 q MELEN, Ha 参数 的 扫描 相当 于 对 合 加 速度 的 扫 措 。 利用 O X 
FIR a MTA AII CMP 各 加 ， 得 到 9 的 谱 及 普 加 结果 。 自 动 CMP 各 加 后 ， 得 到 9 MTMA EMAIT, 
BE O 式 进行 近似 ,假设 h=0 得 :te (a D c (i aap J Bet e s 
(4)， 上 式 拱 述 零 偏 移 距 剖面 上 双 曲 形 时 距 关系 。 利 用 自动 CMP 登 加 得 到 的 等 偏 移 距 剖面， 结合 CO 式 可 
以 进行 两 参数 a，Rx) HRE RER, HAt (x) oH occa) e (5)， 用 (5) 式 在 
dE BR E READ o WIAT. RERNA (O 式 搜索 参数 Rx， 得 到 R HE. MEHM CO 式 
计算 Rw。 至 此 ， 三 个 属性 参数 的 初始 值 剖 面 均 已 得 到 ， 可 得 到 初始 CRS AER AUR RAA Powell 算法 进 
行 三 参数 全 局 寻 优 ， 最终 得 到 优化 参数 后 的 CRS RR. 
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逆 算 子 逼 近 法 3D 偏 移 软件 开发 与 应 用 
ER EHH Ghi 





(中油 辽河 油田 分 公司 勘探 开发 研究 院 、 盘 锦 ，124010) 


1. 前 言 
三 维 地 震 偏 移 是 地 震 资料 处 理 的 核心 技术 ， 随 着 勘探 的 深入 ， 地 质 目标 越 来 越 高 ， 工 业 
上 已 经 不 仅仅 满足 于 地 震 反 射 波 能 量 归 位 ， 明 确 要 求 保持 各 个 空间 位 置 上 反射 振幅 或 能 量 的 
相对 关系 ， 这 是 一 种 地 震动 力学 而 不 是 几何 地 震 学 的 问题 。 
2. EST IBGE 77 EHRE 
工程 计算 中 大 量 的 计算 可 归结 为 求解 一 个 大 规模 的 线性 方程 组 ， 对 波动 方程 有 限 差 分 法 
三 维 偏 移 ， 则 通常 要 几 万 次 到 十 几 万 次 地 求解 阶 数 为 几 亿 的 方程 组 ， 巨 大 的 计算 量 是 多 年 来 
制约 波动 方程 偏 移 方法 发 展 的 主要 障碍 。 根 据 现代 矩阵 理论 ， 如 果 和 矩阵 Q 的 谱 半径 
e (Q) «I QI «x (69) 
取 行 和 范 数 
1Q1 sm max | Elail (2) 


对 于 波 场 外 推 计算 而 言 ,Q 的 每 一 行 由 参数 a 一 i 名和 一 纹 和 确定 ,最 多 有 五 个 非 零 元 ， 
它们 的 数值 一 般 说 洲 在 0.1 左右 。 因 此 式 可 以 断言 (1) 成 立 。 所 以 外 推 方程 《1) 的 解 可 以 


表达 为 








u= (IQQ) (I+Q) p (3) 

由 于 和 矩阵 Q 代表 一 个 二 阶 差 分 算 子 ， 所 以 3) 式 可 以 截断 为 
u= (I+2Q) po (QD p (4) 
或 um (I+2Q) p (5) 


在 三 维 偏 移 中 和 矩阵 Q 虽然 阶 数 达到 十 几 万 , 但 它 是 高 度 稀 玻 的 ,每 行 最 多 有 5 个 非 零 元 
K, 并且 每 个 元 素 的 绝对 值 在 0. 1 左右, 这 样 利 用 5) 式 作 波 场 外 推 是 可 行 的。 在 四 阶 近似 
下 , 计算 量 只 有 SN 次 乘法 (包括 取 +Q) p=b 的 计算 节省 5N 次 ), 因而 它 与 ADI 方法 相 
比 ， 不 但 计算 量 小 而 且 精 度 高 。 

3. 处 理 效果 

按照 惯例 一 种 偏 移 方法 的 处 理 效果 首先 用 脉冲 响应 模型 检验 ,其 次 是 用 模型 数据 检验 ,这 
是 因为 脉冲 模型 的 速度 场 分 布 是 已 知 的 ,而 实际 资料 所 提供 的 速度 常常 是 粗略 和 欠 准 确 的 , 脉 
冲 响 应 模型 园 对 称 性 很 好 。 

实际 资料 试 处 理 成 果 对 比 逆 算 子 逼 近 法 三 维 偏 移 具 有 如 下 特点 : 反射 能 量 归 位 准确 、 断 
点 位 置 清楚 、 空 间 位 置 及 反射 能 量 关 系 相对 真实 ， 对 于 识别 局 部 精细 构造 十 分 有 利 。 
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三 维 地 电 断 面 电阻 率 测 深 有 限 元 数值 模拟 
KER R OS 





《桂林 工学 院 资 源 与 环境 工程 系 ， 桂 林 ，541004) 


激发 极 化 和 电磁 场 三 维 数值 模拟 方法 首先 是 由 Hohmann (1975) 提出 的 ，Pridmore (1978) 在 博士 论文 
中 第 一 次 应 用 有 限 单元 法 计算 了 复杂 三 维 地 电 断 面 上 的 视 电阻 率 , Dey 和 Morrision (1979) 义 采用 有 限 差分 
方法 实现 了 三 维 数值 模拟 ，Poirmeur 和 Vasseur (1988), Lesur (1999) 则 用 边界 单元 法 进行 了 三 维 电 法 数 
值 模拟 。 国 内 ， 徐 世 浙 〈1994) 也 用 有 限 元 和 临界 元 在 这 方面 做 过 许多 的 工作 。 但 以 上 的 正 演 模 拟 计算 中 都 
假设 物性 参数 均匀 或 分 块 均匀 ,这 与 实际 情况 是 不 相符 的 。 在 大 多 数 情况 厂 ， 由 于 岩 矿 石 组 成 、 温 度 、 湿 度 
的 变化 , 这 些 物性 参数 往往 是 连续 变化 的 。 因此, 研究 电导 率 分 块 连续 变化 的 三 维 电阻 率 侧 深 的 数值 模拟 方 
法 很 有 必要 。 本 文 探讨 用 有 限 元 方法 解决 这 个 问题 。 

三 维 电阻 率 测 深 异 常 电位 U 求解 可 归结 为 解 下 面 的 变 分 问题 ， 

FU) = f hevu» + ovU vuxn 


+f E - nesten yu + eUr GD) 
èF (U) =0 
RP: 为 介质 的 电导 率 ，c 为 均匀 介质 的 电导 率 (电源 点 处 电导 率 ), o =o 一 oo 为 介质 的 异常 电导 率 ; n 为 
边界 的 外 法 向 方向 ! U。 是 正常 电位 。 
电导 率 分 块 连续 变化 的 有 限 元 方法 解 上 述 变 分 问题 ， 步 又 如 下 ; 
(1) 用 六 面体 单元 对 区 域 进行 剖 分 ,将 (1) 式 中 对 区 域 0 和 边界 T- 的 积分 分 解 为 对 各 单元 。 M D 
的 积分 之 和 。 
(2) 单元 中 电位 和 电导 率 采 用 三 线性 插值 ， 即 : 
U= 3NU, o= È No, (2) 
RPN (i=1，2，…，8) HEAK, Æx y, z 的 线性 函数 。 
由 此 得 O) 式 中 各 单元 的 积分 为 


f ovu» + d'U + VUA = -LUTK U, + UFK' «Uo (3) 
1 racos(rAn) — racOs(rg,n)., o mS ; 
J LL USER — uem vr + sugar = Turku, + Ur uU. w 
其 中 ，U.= (UD, Unm (UD 分 别 为 单元 节点 处 异常 电位 和 正常 电位 组 成 的 向 量 。 
O ARK: F (U) = 二 UKU+UTK'U。 (5) 
令 上 式 的 变 分 为 零 ， 得 线性 方程 组 KU= 一 K'U。 (6) 


解 上 述 方程 组 ， 得 各 节点 的 U。 之 后 ， 便 可 计算 出 视 电 图 率 。 
本 研究 得 到 国家 自然 科学 基金 (40064001)、 教 育 部 优秀 青年 教师 资助 计划 、 广西 培养 新 世纪 学 术 和 技术 
带头 人 资金 资助 。 
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轴 对 称 地 电 断 面 电导 率 双 线性 变化 电 测 深 有 限 元 数值 模拟 
KAN 于 百名 





《桂林 工学 院 ， 桂 林 ，541004) 


针对 电阻 率 测 井 中 轴 对 称 地 电 断 面 提出 了 一 种 二 维 有 限 元 数值 模拟 方法 , 与 以 往 该 类 方法 不 同 的 是 , 本 
文 有 限 元 单元 中 电导 率 双 线性 变化 ， 从 而 与 实际 情况 更 接近 。 

轴 对 称 地 电 断 面 电场 的 边 值 问题 可 写 为 

V* (xoVu) +21 (A) x=0 EN; 


à 2.0, a nek 
ENS | eox (R, n) Q 


RP: o 为 介质 的 电导 率 , CAD 表示 以 A 为 中 心 的 8 函数 。R 为 边界 到 电源 点 的 距离 , 边界 AD 为 地 面 , 边 
界 AB 为 z 轴 (对称 轴 )，BC 和 CD 为 外 边界 。 与 之 对 应 的 变 分 问题 为 : 
Fw) = f. Tecvoyan — f awan *Í.. 
SF (u) =0 
用 有 限 元 法 求解 ， 步 又 如 下 
(1) 用 矩形 单元 对 区 域 进行 剖 分 ， 将 方程 (2) 的 积分 分 解 为 各 单元 e MT 的 积分 之 和 。 
单元 中 对 u 和 采用 双 线 性 插值 


lau cos(Rsn) z 
o2 gn r (2) 





, o= È Nia o 
AP: N G=], 2, 3, 4) 为 形 函数 ， 是 x，y 的 函数 。 
(2) 公式 2) 第 一 项 中 的 单元 积分 可 写成 如 下 形式 : 
evan- atia, w 


其 中 : u= 《ws)" 为 单元 节点 处 电位 ， Ki。 为 4X4 矩阵 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 给 出 Ki. 的 具体 形式 。 
(3) 公式 (2) 第 二 项 写 为 : 


| ZODudd = P, P= (0, 和 人 , 工 ,人 ,OF (5) 
a 2x 


(4) AX (2) BEREA Ia. 这 里 有 两 种 情况 ， 当 T. 为 单元 的 23 边 和 34 边 时 ,Ka 也 相应 变化 。 

(5) 把 每 个 单元 的 Kie 和 xz 相 加 组 成 矩阵 K。， 设 区 域 有 n 个 节点 ， 再 将 Ke 扩展 成 n 阶 方 阵 , 然后 再 将 
各 单元 的 F。(u) 相 加 组 成 总 体 F QD. 

F CD) -LeKe-P ®© 
令 之 变 分 为 零 得 线性 方程 组 

Ku=P D 
解 线性 方程 组 得 各 节点 的 电位 进而 可 以 计算 视 电阻 率 。 本 方法 对 一 些 模型 进行 了 计算 , 与 已 知 结果 拟 合 得 
很 好 。 

本 文 得 到 广西 自然 科学 基金 〔0007024) 的 资助 。 


17. 地 球 介质 各 向 异性 
用 各 向 异性 反射 率 技术 解释 三 分 量 反射 记录 


姚 WO e Z it 





《中 国 地 震 局 地 质 所 .北京 ，100029》 


陆地 和 海底 三 分 量 反射 勘探 同时 记录 到 了 波 和 PS 波 。 一 些 地 区 记录 信 品 比较 高 , 有些 记录 昌 浅 层 波 和 
面 波 于 扰 大 , 但 扣除 后 仍 能 得 到 较 好 的 反射 记录 , 标准 是 相 邻 炮 集 可 以 作 稳定 反射 场 的 对 比 。 进一步 要 解决 
的 问题 是 , 即使 近似 水 平分 层 简单 结构 区 记录 的 反射 波 场 , 现 发 展 的 弹性 波 理论 和 技术 能 否 对 观测 记录 做 出 
解释 ? 能 解释 到 什么 程度 ? 

通常 采用 登 加 技术 得 到 登 加 剖面 和 介质 速度 . 但 动 校 拉平 和 和 登 加 对 速度 偏差 反映 不 灵敏 , 再 用 Dix 公式 
将 登 加 速度 转换 成 层 速 度 会 出 现 误 差 放 大 , 提高 速度 精度 通过 登 加 难以 解决 。 结合 测 井 资料 , 对 比 登 加 振幅 
和 反射 合成 记录 有 助 于 标定 反射 层 位 , 但 层 速度 的 精确 确定 仍 使 人 感 到 困难 . 着 眼 原 始 炮 集 记 录 , 基于 几何 
光学 及 平面 波 传播 无 法 解释 非 零 炮 检 距 反射 特征 ， 故 我 们 借助 各 向 异性 反射 率 法 计算 理论 地 震 图 来 解释 反 
射 数据 。 

反射 率 法 的 原理 可 简单 归纳 为 ; 将 波动 方程 变换 到 波 数 和 频率 域 ， 得 到 平面 波 的 传播 矩阵 解 ， 再 对 点 震 
源 激发 所 有 方向 平面 波 作 波 数 和 频率 积分 , 最 终 得 到 接收 点 处 的 位 移 振动 . 反射 率 法 计算 包括 地 震波 所 经 历 
的 透射 、 反 射 、 介 质 吸 收 、 层 内 混 响 和 波 前 几何 扩展 。 反 射 率 法 已 扩展 到 各 向 异性 介质 条 件 ， 模 拟 纵 、 模 波 
三 维 矢量 波 场 、 曲 面 波 前 和 能 量 转播 . 我 国 独立 发 展 了 各 向 异性 反射 率 技术 ,， 先 用 于 天 然 地 震 研 究 和 横 波 分 
发 的 观测 解释 ， 后 将 技术 扩展 完善 用 于 VSP、 陆 地 和 海底 的 反射 研究 。 

反射 率 法 能 提供 全 波 理论 地 震 图 , 相 比 基 于 商 频 渐进 解 的 数值 技术 有 其 独特 的 优势 。 与 反射 理论 地 震 图 
计算 相配 套 , 进一步 发 展 了 反射 波 矢 量 的 分 参数 计算 数值 技术 , 如 此 可 迅速 预测 各 类 反射 的 时 距 及 振幅 随 炮 
检 距 变化 特征 。 

为 解释 反射 记录 , 我 们 先 从 各 反射 波 的 时 距 得 到 时 距 速度 和 初始 层 速度 模型 , 再 用 反射 振幅 来 约束 速度 
分 层 。 振幅 约束 包括 : 不 同 深度 的 同类 反射 的 振幅 关系 ; 加 不 同类 型 反射 的 振幅 关系 ; @@ 反 射 振幅 随 炮 检 
距 的 变化 特征 。 通过 理论 地 震 图 与 观测 记录 的 对 比 作 速度 分 层 检验 。 为 综合 解释 反射 时 距 和 振幅 ,需要 把 握 
以 下 关系 : 

(1) 爆破 源 三 分 量 记录 X 分 量 和 YY 分量 上 都 记录 到 PS 波 , 它们 的 整体 振幅 比 与 横 波 速度 分 层 、 各 向 异 
性 强 弱 和 测 线 方位 都 有 关 。 

(2) 从 P 波 和 PS 波 的 时 距 可 得 到 纵 、 横 波 的 初始 速度 结构 , 这 包括 反射 界面 以 上 纵 、 模 波 的 速度 比 , 及 
从 浅 至 深 纵 、 横 波 的 层 速度 

(3) 纵波 速度 和 密度 分 层 直接 影响 深浅 不 同 反射 P 波 的 振幅 关系 , 层 间 纵 、 横 波 速度 问 断 影响 P 波 振幅 
随 炮 检 距 变化 特征 。 

(4) 反射 PS 波 的 整体 振幅 水 平 依赖 区 域 介质 纵 、 横 波 的 速度 比 及 横 波 速度 随 深度 的 变化 特征 。 在 相当 
深度 范围 内 ,海底 模 波 速度 间断 较 纵波 速度 间断 大 ， 这 是 海底 PS 波 清晰 的 主要 原因 。 但 海底 反射 性 质 的 研 
究 具 有 特殊 的 复杂 性 。 

(5) 不 同 炮 检 距 、 不 同 深度 及 不 同类 型 反射 波 振幅 所 经 历 的 波 前 几何 扩展 和 吸收 不 同 。 为 解释 陆地 远 炮 
检 距 浅 层 广角 反射 ， 往 往 需要 考虑 风化 层 内 波 的 强烈 吸收 。 

此 次 会 议 的 研究 结果 表明 , 只 要 能 获得 准确 的 速度 分 层 , 就 可 以 用 理论 地 震 图 重 构 反射 记录 上 的 复杂 波 
场 ， 这 说 明 我 国 反射 理论 及 技术 发 展 已 具有 解释 观测 记录 的 能 力 , 也 标志 着 我 国 开始 率先) 将 反射 研究 解 
释 推 向 定量 化 的 新 阶段 . 

测 井 速度 和 反射 速度 之 间 的 定量 关系 是 目前 地 震 勘探 界 正在 研究 的 问题 ， 而 反射 速度 的 精细 解释 有 助 
于 我 们 进一步 阐明 该 类 问题 , 也 有 助 于 反射 岩 性 解释 研究 . 反射 解释 中 与 裂 阶 、 和 孔 防 各 向 异性 有 关 的 许多 问 
题 都 与 速度 精细 分 屋 有 关 ， 如 裂隙 层 内 气 、 液 充填 差异 会 造成 反射 增强 或 缺失 ,并非 是 岩 性 界面 反射 。 将 振 
幅 标定 速度 分 层 与 登 偏 剖 面 结果 结合 ， 这 有 助 于 提供 特殊 层 厚 变化 等 以 往 难以 得 到 的 地 质 结果 

本 研究 由 中 国 国家 自然 科学 基金 和 石油 天 然 气 总 公司 “ 九 五 ”项 目 资助 。 
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不 同 温度 围 压条 件 下 岩石 样品 中 泊 松 比 的 各 向 异性 
刘 试 Aux iid 


(中 国 科学 技术 大 学 地 球 和 空间 科学 系 ， 合 肥 ，230026) 








在 通过 地 震波 数据 反 演 岩 石 圈 结 构 时 ,由 于 构成 岩石 圈 的 很 多 典型 的 岩石 都 具有 相似 的 纵波 速度 ,使 得 
利用 纵波 速度 与 岩石 矿物 组 成 之 间 的 关系 确定 地 下 物质 结构 的 方法 有 很 大 的 局 限 性 因此, 利用 实际 测量 确 
定 的 泊 松 比 数据 对 反 演 得 到 的 岩石 轿 物 质 组 成 提供 更 强 的 约束 显得 十 分 重要 。 由 于 岩石 圈 岩 石 大 多 都 具有 
地 震波 各 向 异性 , 因此 根据 纵横 波 速度 计算 得 到 的 泊 松 比 也 应 该 表现 出 各 向 异性 。 当 岩石 的 弹性 波 速度 各 向 
异性 比较 强烈 时 ， 其 泊 松 比 各 向 异性 也 应 该 十 分 显著 . 

为 了 研究 不 同 岩石 中 泊 松 比 及 其 各 向 异性 随 温度 和 围 压 的 变化 , 我 们 选取 包括 术 辉 岩 、 片 麻 岩 、 麻 粒 岩 、 
蛇 纹 岩 和 角 闪 兰 等 在 内 的 20 余 块 典型 的 岩石 样品 ， 在 不 同 温 压 下 沿 相互 正 交 的 三 个 方向 同时 测量 纵 、 横 波 
速度 ， 通 过 计算 得 到 了 泊 松 比 及 其 各 向 异性 。 结果 表明 , 在 大 部 分 岩 样 中 , 泊 松 比 各 向 异性 与 纵波 速度 各 向 
异性 近似 线性 相关 , 纵波 速度 各 向 异性 小 时 泊 松 比 的 各 向 异性 也 较 小 , 纵波 速度 各 向 异性 大 时 泊 松 比 的 各 向 
异性 也 比较 大 , 对 于 辉 石 岩 、 重 硅 线 石 、 石 檀 子 石 辉 长 岩 和 石 柜子 石 镁 铁 麻 粒 兰 等 样品 ， 纵 波 速度 几乎 没有 
各 向 异性 , 这 时 它们 的 泊 松 比 各 向 异性 也 很 小 , 考虑 到 泊 松 比 的 实验 室 测 量 误差 后 可 以 认为 这 些 样品 的 泊 松 
比 也 几乎 没有 各 向 异性 。 角 闪 岩 、 多 硅 白云 母 榴 辉 岩 和 石榴 子 石 麻 粒 岩 等 样品 的 纵波 速度 各 向 异性 比较 显 
著 ,对 应 地 这 些 样 品 中 的 泊 松 比 各 向 异性 值 也 比较 大 , 而 且 泊 松 比 各 向 异性 的 值 普遍 地 比 相应 的 纵波 速度 各 
向 异性 值 更 大 ,石榴 子 石 麻 粒 岩 样品 中 泊 松 比 各 向 异性 为 18%， 而 对 应 的 纵波 速度 各 向 异性 只 有 9.4%; E 
长 角 闪 岩 样品 中 泊 松 比 的 各 向 异性 可 以 达到 34% ,而 这 时 对 应 的 纵波 速度 各 向 异性 值 仅 为 16. 3%, 泊 松 比 的 
各 向 异性 与 纵波 速度 各 向 异性 可 以 用 A,=1. 82A, 一 0.46 线性 拟 合 ， 其 中 A, 表示 泊 松 比 的 各 向 异性 ，A, 为 
纵波 速度 各 向 异性 ， 单 位 均 为 %， 线 性 拟 合 的 方差 为 0. 905。 由 于 实验 室 测量 泊 松 比 各 向 异性 的 误差 约 为 
2.5%， 泊 松 比 各 向 异性 轴 上 一 0.46% 的 截 距 完 全 可 以 忽略 ， 因 此 可 以 将 上 式 简单 地 近似 成 A, 一 1. 82A、。 

但 镁 铁 麻 粒 岩 和 蛇 纹 岩 明显 地 在 主 序列 之 外 。 蛇 纹 岩 中 的 纵波 速度 各 向 异性 为 24. 1%, 但 泊 松 比 各 向 异 
性 值 仅 为 11%; 镁 铁 麻 粒 岩 的 纵波 速度 各 向 异性 为 6. 1 和 % ， 而 泊 松 比 各 向 异性 只 有 1. 3%， 考虑 到 泊 松 比 的 
实验 室 测量 误差 为 2. 5% 左 右 , 可 以 认为 该 样品 几乎 不 存在 泊 松 比 各 向 异性 ;而 6. 1% 的 纵波 各 向 异性 应 该 是 
确实 存在 的 。 

泊 松 比 的 各 向 异性 表现 最 为 特殊 的 是 两 块 长 石 砂岩 。 在 低 围 压 下 不 论 是 纵波 速度 还 是 泊 松 比 ,都 是 在 垂 
直 于 层 理 面 的 Z 方向 上 最 小 , 在 平行 于 层 理 面 的 X 和 Y 方向 上 比较 大 而 且 几 乎 相等 . 但 是 当 围 压 比较 高 时 ， 
虽然 在 Z 方向 的 纵波 速度 仍然 比 X 和 Y 方向 的 小 , 但 Z 方 向 的 泊 松 比 却 比 X 和 Y 方向 的 大 , 表现 出 完全 相 
反 的 各 向 异性 性 质 。 

不 同 岩石 样品 中 泊 松 比 各 向 异性 与 纵波 速度 各 向 异性 的 关系 有 明显 的 不 同 ， 可 以 认为 是 由 样品 的 矿物 
组 成 以 及 主要 组 成 矿物 的 弹性 性 质 决定 的 . 长 石 砂岩 中 泊 松 比 具有 和 纵波 速度 完全 相反 的 各 向 异性 ， 就 可 以 
用 其 主要 组 成 矿物 石英 的 弹性 性 质 加 以 解释 。 由 于 泊 松 比 也 表现 出 很 强 的 各 向 异性 , 在 排除 微 裂 队 的 影响 后 
有 的 仍 可 以 达到 305 以上， 在 利用 实际 地 震波 传播 数据 通过 泊 松 比 反 演 地 下 物质 结构 时 必须 考虑 其 各 向 异 
性 的 影响 。 
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岩石 热 开 裂 对 岩石 波 速 的 影响 
XX HOM nm? debe 





《1 石油 大 学 ， 北 京 ，102200; 2 中 国 地 震 局 ， 北 京 ，100036; 3 石油 大 学 ， 山 东 东 营 ，257062) 


岩石 受热 后 , 由 于 组 成 岩石 的 各 种 矿物 热 脱 胀 系数 不 同 , 矿物 颗粒 边界 会 出 现 裂纹 , 这 就 是 热 开 独 现象 。 
岩石 发 生 热 开裂 后 , 其 内 部 形成 的 新 的 裂纹 网 络 , 明显 地 改变 了 岩石 中 的 流体 输 运 特性 。 碳 酸 盐 岩 在 110 一 
120C 温 度 下 , 渗透 率 有 近 几 倍 的 增长 . 岩石 热 开裂 现象 可 在 3 次 采油 中 有 潜在 的 应 用 意义 。 本 文通 过 实验 研 
St. 得 到 了 岩石 波 速 随 加 热 温 度 的 变化 规律 , 分 析 了 影响 岩石 波 速 变化 的 原因 ,提出 了 通过 测试 岩石 波 速 来 
确定 岩石 热 开裂 阔 值 温度 的 方法 。 

1. 实验 方法 

实验 岩 样 取 自 胜利 油田 不 同类 型 地 层 的 取 心 并 。 粉 砂岩 、 灰 岩 、 砾 岩 各 2 块 。 岩 样 加 工 成 直径 为 25mm 
的 柱状 岩心 , 在 60C 温 度 下 烘 干 后 测量 其 基础 波 速 .热处理 过 程 从 100C 一 800C ,每 100C 为 一 个 实验 过 程 . 
将 岩心 整体 放 人 茂 福 炉 中 , 以 每 分 钟 20C 的 速度 加 热 到 某 预 定 温度 保温 均 热 1 小 时 , 然后 关闭 电源 让 岩心 在 
芒 柱 炉 中 自然 冷却 到 室温 。 采 用 透射 式 测量 方法 测量 热处理 后 样品 的 波 速 。 主要 技术 参数 为 重复 频率 
100Hz， 频 率 带宽 100KHz—5MHz, jHi$ 40. 04B， 探 头 主 频 500KHz， 真 径 40mm。 使 用 凡士林 作为 耦合 介 
n. 

2. 结果 分 析 

实验 结果 发 现 岩 石 在 热处理 后 其 波 速 发 生 了 很 大 的 改变 。 波束 由 原始 的 3. 5 一 5. 0 (km/s) 变化 到 800C 
时 的 1.4 一 3.2 (km/s)， 下 降幅 度 达 到 76%， 不 同类 型 的 岩石 其 波束 变化 幅度 也 不 同 。 岩石 在 500C 左 右 其 
波 速 变化 存在 一 个 突变 过 程 , 表现 在 变化 斜率 有 一 个 较 大 的 变化 . 我 们 把 岩石 波 速 发 生 突然 变化 时 的 温度 定 
义 为 岩石 热 开裂 由 波 速 反映 出 的 阔 值 温度 。 涯 石 的 其 它 性 质 参 数 〈 如 渗透 率 、 孔 隙 度 ) 的 数值 也 随 岩 石 的 加 
热 温 度 而 变化 , 同样 在 阔 值 温度 区 间 发 生 突变 这 说 明 岩 石 的 微观 变化 引起 宏观 性 质 参数 的 变化 . 实验 结束 
后 (800C)， 通 过 电子 扫描 电镜 (SEM) 观察 ， 在 岩心 外 表面 上 可 观察 到 大 重 的 粒 间 微 裂纹 。 降 温 过 程 中 ， 
多 数 裂 纹 是 可 逆 的 ， 但 也 有 相当 多 的 裂纹 是 不 可 逆 的 。 

3. 结果 讨论 

岩石 的 波 速 与 岩石 固 相 的 压 实 程度 和 连续 程度 有 关 ， 它 是 衡量 由 于 机 械 或 热力 方法 引起 岩石 蚀 变 和 破 
坏 的 一 个 特别 敏感 的 参数 . 岩石 骨架 是 由 不 同 矿物 组 成 的 聚 晶 体 , 由 于 各 种 矿物 的 热 脱 胀 系数 不 同 以 及 热 膨 
胀 各 向 异性 ,在 温度 作用 下 将 导致 岩石 骨架 颗粒 发 生 脱 胀 而 引起 体积 增加 . 由 于 体积 变化 和 热膨胀 差异 , 在 
岩石 颗粒 内 部 以 及 颗粒 之 间 会 产生 巨大 的 热 应 力 效应 。 当 加 热 到 一 定 温度 使 得 岩石 内 部 产生 的 热 应 力 超过 
岩石 颗粒 之 间 的 抗 张 应 力 屈服 强度 时 ， 岩 石 骨架 颗粒 间 发 生 位 错 ， 内 部 结构 发 生 破坏 ， 产 生 新 的 微小 裂缝 ， 
导致 岩石 波束 发生 变化。 在 阔 值 温度 附近 ， 岩石 发 生 热 开裂 而 产生 大 量 微 裂 纹 ， 裂纹 密度 迅速 增加 ; 岩石 波 
速 的 变化 主要 取决 于 岩石 的 微 裂纹 密度 。 

4. 结论 s 

常 压条 件 下 岩石 热处理 后 波束 的 变化 主要 是 由 于 高 温 作 用 下 不 同 热 膨胀 系数 和 热膨胀 各 向 异性 的 矿物 
颗粒 发 生 脱 腾 以 及 颗粒 间 热 应 力 集中 而 引起 岩石 结构 破坏 产生 微型 纤 以 及 微型 颖 增 宽 造 成 的 结果 。 在 高 温 
作用 下 , 岩心 波 速 发 生 明显 变化 时 存在 一 个 靖 值 温度 高 于 靖 值 温度 后 ,岩石 波 速 变化 幅度 增 大 .组 分 不 同 
的 岩心 其 阅 值 温度 不 同 。 影 响 岩 石 波 速 发 生变 化 的 主要 机 理 是 加 热 产 生 的 微型 纹 宽度 增加 所 致 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 项 目 〈49974003) 资助 。 
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双 层 各 向 异性 介质 能 量 反射 纵波 释 加 速度 及 界面 深度 误差 
部 重 涛 xe 陈 


《中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 





以 往 国内 外 研究 大 多 限于 各 向 异性 均匀 介质 , 采用 平面 波 近似 的 相反 射 传播 解析 解 . 我 们 基于 能 量 反射 
所 作 的 单 界面 研究 表明 AEW. 姚 陈 ，2000 地 球 物理 年 会 )， 强 各 向 异性 介质 中 了 波 能 量 反射 同样 存在 着 
等 效 的 各 向 同性 速度 , 裂 路 和 登 层 各 向 异性 都 使 得 登 加 剖面 的 反射 界面 深度 出 现 误差 。 反射 地 震 面 临 的 是 多 
层 介质 问题 , 均匀 介质 反射 简化 与 多 层 介质 反射 会 有 很 大 的 不 同 。 至 今 , 理论 上 尚 不 清楚 多 层 各 向 异性 介质 
了 波 的 能 量 反射 特 征 及 对 界面 深度 的 影响 。 

本 文 讨论 各 向 异性 层 介 质 的 能 量 反 射 , 研究 不 同 界面 深度 反射 P 波 等 效 的 各 向 同性 速度 (和 登 加 速度 ) 和 
界面 深度 误差 问题 。 多 层 介质 的 各 向 异性 分 层 存在 多 样 性 。 为 获取 规律 性 认识 , 我 们 以 双 层 各 向 异性 介质 为 
例 , 从 理论 上 讨论 层 各 向 异性 对 来 自 不 同 界面 P 波 的 登 加 速度 和 界面 深度 的 影响 , 并 重点 讨论 下 界面 反射 的 
特征 。 

取 双 界面 反射 模型 : 第 一 层 为 2000 KREWE PTO (包括 零 各 向 异性 一 各 向 同性 ), 第 二 层 厚度 为 
1500 XX, 但 与 第 一 层 的 速度 和 各 向 异性 不 同 ， 此 双 层 下 则 为 各 向 同性 半空 间 。 理论 观测 系统 为 : Ho 
源 激发 , 最 小 炮 检 距 为 400 米 , 道 间距 为 90 米 , 40 道 接收 组 成 的 共 炮 点 道 集 。 对 于 强 弱 不 同 的 各 向 异性 , 相 
对 界面 1 和 界面 1 ， 最 大 反射 角 分 别 在 45 度 和 30 度 左右 的 范围 内 。 

“我 们 用 各 向 异性 反射 率 法 计算 双 界 面 模型 各 向 异性 分 层 变 化 的 能 量 反射 理论 地 震 图 ， 并 分 析 其 时 距 特 
征 ,再 由 动 校 拉平 或 最 大 登 加 能 量 获取 各 向 同性 折合 速度 (简称 折合 速度 ), 最 终 得 到 动 校 后 的 CSP 记录 , 根 
据 和 登 加 速度 和 垂直 反射 到 时 Co), 我 们 进一步 得 到 界面 ! 及 界面 1 的 界面 深度 , 并 与 真实 界面 深度 相 比 得 到 
两 个 界面 的 深度 误差 及 误差 百分比 〈 绝 对 误差 /真实 界面 深度 )， 而 界面 深度 误差 通常 能 直接 显示 为 动 校 后 
CSP 记录 反射 时 间 的 延迟 。 如 此 我 们 能 突出 考虑 折合 速度 及 界面 深度 误差 随 介质 各 向 异性 强 弱 的 变化 。 

从 对 理论 地 震 图 的 处 理 结果 我 们 注意 到 , 弱 各 向 异性 《速度 各 向 异性 小 于 2090 介质 中 的 P 波 能 量 反 射 
时 距 近 似 为 双 曲 时 距 ; 强 各 向 异性 (速度 各 向 异性 大 于 等 于 20%) 介质 中 的 P 波 相反 射 为 非 双 曲 时 距 , 但 能 
量 反射 在 非 远 炮 检 距 范围 内 却 显 示 出 双 曲 时 距 特 征 . 对 于 不 同 的 各 向 异性 分 层 , 我 们 都 可 以 获得 不 同 深度 的 
界面 1 和 界面 1 的 折合 速度 及 动 校 后 的 CSP 记录 。 

当 第 一 层 速 度 各 向 异性 从 0% 一 45% 变 化 〔 取 5% 的 变化 步 长 》 时 ， 第 一 层 介质 反射 P 波 的 折合 速度 和 
to 出 现 变 化 ,界面 1 的 深度 误差 可 以 从 几米 、 几 十 米 变化 到 四 五 百 米 , 其 中 弱 各 向 异性 的 界面 深度 误差 小 于 
8%， 强 各 向 异性 的 界面 深度 误差 在 12% 一 25. 2024 2 fa], 当 第 一 层 各 向 异性 出 现 上 述 变化 时 , 若 第 二 层 为 弱 
各 向 异性 〈 甚 至 各 向 同性 )， 双 层 介质 的 反射 P 波 的 折合 速度 和 te 也 出 现 变化 , 但 界面 1 的 深度 误差 (相对 
于 3500 米 的 真实 界面 ) 略 小 于 界面 ! 的 深度 误差 , 其 误差 百分比 约 为 界面 1 的 二 分 之 一 左右 . 这 表明 第 一 层 
介质 各 向 异性 的 强 弱 不 但 直接 影响 界面 I 的 时 距 深度 , 而 县 对 界面 1 的 时 距 深度 也 有 很 大 影响 . 如 上 层 介质 
各 向 异性 强 ， 则 深 反射 的 折合 速度 变化 大 ,界面 深度 误差 也 大 。 

可 以 推断 , 对 于 各 向 异性 强 弱 分 层 变 化 的 多 层 介质 , 我 们 同样 可 以 得 到 来 自 不 同 深度 反射 的 折合 速度 和 
界面 深度 误差 。 浅 层 的 强 各 向 异性 对 深层 反射 有 明显 影响 ， 表 现 为 深层 反射 动 校 后 时 间 灌 后 和 深度 误差 增 
X. 但 深层 反射 有 效 人 射 角 相 比 浅 层 反射 的 有 效 人 射 角 小 ， 即 使 浅 层 各 向 异性 很 强 深层 反射 也 可 以 动 校 拉 
平 。 对 有 限 的 炮 检 距 范 围 ， 目 前 理论 上 仅 从 深层 反射 时 距 上 还 很 难得 到 介质 各 向 异性 反射 波 场 的 影响 。 

此 研究 由 中 国 国家 自然 科学 基金 49874012 资助 . 
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基于 固 一 流 耦 合 效应 各 向 异性 效应 的 BISQ 理论 
AAR MLE iz 


《1 清华 大 学 数学 科学 系 ， 北 京 ，100084; 2 蒙 自 师范 高 等 专科 学 校 ， 云 南 ，661100) 








Biot 流动 和 喷射 流动 是 含 流体 多 孔 哺 介质 中 流体 流动 的 两 种 重要 力学 机 制 ， 基于 Biot 流动 的 力学 机 制 ， 
Biot 建立 了 多 和 孔 隐 介质 中 的 弹性 波 传播 理论 。 尽 管 Biot 理论 已 经 表明 了 弹性 波 在 饱和 多 孔 阶 介质 中 传播 时 
有 具有 耗 散 性 和 频 散 特征 ,并 已 被 广泛 用 于 双 相 介质 中 各 种 波动 现象 的 解释 . 但 在 很 多 情况 下 这 种 理论 预测 的 
能 量 耗 散 和 速度 频 散 要 比 实际 的 低 , 因而 对 许多 实验 结果 和 实际 数据 不 能 作出 合理 的 解释 。 而 基于 喷射 流动 
力学 机 制 的 喷射 流动 理论 ， 由 于 它 是 基于 单个 孔 队 中 或 者 基于 一 个 固体 颗粒 接触 处 流体 流动 的 力学 机 制 而 
建立 , 因而 其 应 用 存在 很 大 的 局 限 性 。 实际 上 ， 当 地 震波 或 声波 在 含 流体 的 多 孔 险 介质 中 传播 时 ， 由 于 固体 
和 流体 相互 作用 、 相 互 看 合 ，Biot 流动 机 制 和 喷射 流动 机 制 同时 发 生 , 且 作为 一 个 确 合 过 程 共同 对 地 震波 或 
声波 的 振幅 衰减 和 速度 频 散 产生 影响 。 传 统 方法 将 这 两 种 力学 机 制 分 开 单 独处 理 是 不 合适 的 。 

1993 £, Dvorkin 和 Nur 提出 了 一 维 双 相 介质 中 同时 处 理 Biot 流动 和 喷射 流动 力学 机 制 的 统一 的 BISQ 
《Biot 一 Squirt) 模型 ， 并 将 其 理论 预测 结果 与 实验 数据 进行 比较 ， 获 得 了 比 Biot 理论 更 准确 的 结果 。 之 后 ， 
Parra 将 这 一 理论 推广 到 了 横向 各 向 同性 双 相 介质 情况 ,然而 , Parra 的 工作 并 末 考 虞 到 合流 体 多 孔 队 各 向 异 
性 介质 中 固 一 流 耦 合作 用 的 各 向 异性 性 质 。 事 实 上 ,在 孔 卫 各 向 异性 介质 中 , 由 于 固体 骨架 的 各 向 异性 ， 导 
致 了 固 一 流 相对 运动 速度 的 各 向 异性 ,因此 固体 和 流体 之 间 的 惯性 耦合 作用 具有 各 向 异性 。 为 此 , 本文 首先 
提出 了 固 一 流 耦 合 效应 各 向 异性 的 思想 ， 然 后 从 单位 双 相 物 质 的 总 动能 和 耗 散 能 出 发 ， 利 用 静 力 平衡 条 件 、 
流体 动力 学 基本 方程 、 应 力 应 变 关系 以 及 BIS 模型 的 基本 思想 , 建立 了 含 流体 一 般 多 孔 隐 各 向 异性 介质 中 
同时 包含 图 一 流 耦 合 效应 各 向 异性 和 两 种 力学 机 制 的 孔 附 弹 性 波 传播 方程 (简称 BISQ 方程 ), 进一步 地 , 基 
于 这 种 BISQ 方程 , 利用 Fourier 变换 , 获得 了 弹性 波 的 频 艇 方程 . 这 一 方程 表明 在 一 般 孔 阶 各 向 异性 介质 中 
存在 四 种 波 ， 即 快 、 慢 拟 压 缩 波 和 拟 SV 波 、 拟 SH 波 。 在 某 些 特殊 孔 芋 各 向 异性 介质 中 , WSH 波 与 其 余 3 
HERM. 在 二 维 情况 下 , 通过 数值 求解 频 散 方程 , 我 们 获得 了 许多 有 关 因 一流 耦合 各 向 异性 参数 、 渗 透 率 、 
频率 等 对 各 种 波 衰减 和 频 散 规律 的 新 认识 : 

COD 快 拟 P 波 在 最 小 固 一 流 耦 合作 用 的 方向 上 衰减 最 大 , 而 拟 SV 波 则 在 因 一 流 耦 合作 用 最 大 的 方向 上 
衰减 最 大 。 

(2) 当 波 沿 最 小 固 流 耦合 密度 的 方向 传播 时 ， 快 拟 P 波 表现 出 最 大 的 速度 频 散 ,而 拟 SV 波 的 速度 频 散 
最 小 。 同时, 数值 结果 还 表明 : 纵波 和 前 切 波 的 衰减 和 频 散 也 强烈 依赖 于 地 层 渗透 率 的 各 向 异性 ， 具体 地 说 : 
在 低频 范围 , 快 拟 P 波 的 最 大 衰减 发 生 在 地 层 的 最 大 渗透 率 方向 上 , 而 拟 SV 波 的 最 大 衰减 则 在 最 小 渗透 率 
方向 发 生 ; 在 高 频 范围 , 这 种 衰减 现象 正好 相反 ， 即 高 频 时 快 拟 P 波 的 最 大 衰减 发 生 在 地 层 的 最 小 渗透 率 方 
BE, 而 拟 SV 波 的 最 大 训 减 则 发 生 在 最 大 渗透 率 方向 。 其 物理 意义 是 对 于 高 渗透 率 介质 ， 在 低频 范围 内 流 
体 的 喷射 流动 变 得 更 容易 松弛 ， 而 高 频 时 ， 流 体 不 容易 松弛 。 基 于 固 一 流 克 合 作用 各 向 异性 的 BISA 理论 研 
究 所 获得 的 这 些 结果 ， 可 应 用 于 提高 石油 采 收 监控 、 拾 取 各 向 异性 渗透 率 、 判 断裂 百 方 位 、 确 定 储 层 结构 和 
估计 油 藏 产能 等 领域 。 值 得 进一步 研究 和 应 用 。 

本 研究 由 清华 大 学 基础 研究 基金 和 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 物探 重点 实验 室 开放 基金 资助 。 
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含 流体 多 孔隙 各 向 异性 介质 中 的 有 限 元 波 场 模拟 
LII. 


(清华 大 学 数学 科学 系 ， 北 京 ，100084) 





随 着 地 震 学 和 勘探 地 球 物理 学 理论 与 实用 研究 的 深入 , 我 们 所 面临 的 问题 越 来 越 复杂 , 特别 是 储 集 层 问 
题 ， 油 气 勘 探 的 要 求 越 来 越 精细 。 通常 情况 下 ， 油 气 储藏 方式 为 裂 颖 、 裂 队 或 孔 了 型 的 ， 因 此 ， 油 气 藏 往往 
表现 为 双 相 介质 .基于 多 孔 介质 的 双 相 特性 ,Biot 建立 了 流体 饱和 多 孔 队 各 向 同性 介质 中 的 弹性 波 传播 理论 ， 
发 现 了 慢 速 P 波 的 存在 , 并 于 后 人 的 研究 工作 中 得 到 了 证 实 。 所 以 ， 双 相 介质 中 存在 两 类 速度 完全 不 同 的 压 
S.H. 快速 P 波 《 类 似 于 单 相 介质 中 的 P 波 ) 和 具有 扩散 性 质 时 慢 速 P 波 。 另 一 方面 ， 在 地 层 中 ,因应 
力作 用 或 因 自然 (如 天 然 地震 ) 和 人 为 因素 (如 油气 、 煤 的 人 为 开发 ) 等 的 影响 , 引起 地 质 体 结构 的 变化 , 从 ， 
而 形成 了 地 质 层 的 各 向 异性 。 固 体 岩 石 中 卓 体 定向 排列 、 裂 阶 定 向 分 布 ， 形 成 EDA (Extensive Dilatancy 
Anisotropy) 介质 ， 岩 层 的 旋 徊 性 沉积 ， 形 成 PTL (Periodic Thin Layers) 介质 ,在 水 平 层 状 系统 之 上 惟 加 
铅 垂 裂 除 系统 ,形成 PTL 十 EDA 介质 。Crampin 以 及 其 他 人 的 大 量 研究 表明 : 各 向 异性 介质 中 存在 横 波 分 
裂 或 模 波 双 折射 ,形成 两 类 不 同 的 S 波 , 即 快 横 波 和 慢 横 波 , 这 是 各 向 异性 介质 中 地 震波 传 插 所 特有 的 现象 。 
由 此 可 知 , 孔 际 流体 的 存在 和 孔隙 各 向 异性 是 地 下 介质 组 构 的 两 大 主要 表征 。 因 此, 基于 双 相 各 向 异性 介质 
模型 的 弹性 波 传播 理论 ， 自 然 也 就 更 能 适应 越 来 越 复杂 的 油气 储藏 勘探 的 实际 需要 。 

数值 模拟 是 研究 地 震波 传播 的 重要 手段 , 有 限 元 方法 因 网 格 划分 灵活 、 可 方便 地 处 理 自然 边界 和 不 同 的 
间断 面 以 及 精度 高 而 受到 普遍 欢迎 , 特别 是 对 于 孔 附 各 向 异性 问题 , 因 其 介质 结构 的 复杂 性 , 有 限 元 方法 或 
许 比 其 它 方法 更 有 效 。 为 此 , 本文 基于 双 相 各 向 异性 介质 模型 的 描述 ， 推 导 了 一 般 双 相 各 向 异性 介质 中 弹性 
波 方程 的 Galerkin 变 分 方程 和 有 限 元 运动 方程 , 进一步 给 出 了 三 维 、 二 维 情况 下 弹性 波 方程 的 有 限 元 数值 解 
法 以 及 二 维 双 相 PTL 介质 中 波 场 模拟 的 非 不 合 人 为 吸收 边界 条 件 . 最 后 ,利用 本 文 给 出 的 有 限 元 方法 对 双 相 
PTL 介质 和 双 相 各 向 同性 介质 中 的 弹性 波 传播 进行 了 数值 模拟 ,结果 表明 : 本 文 的 有 限 元 方法 和 吸收 边界 处 
理 有 效 、 可 行 ， 并 通过 对 弹性 波 波 场 快照 的 分 析 ， 获 得 了 如 下 认识 : 

(1) 双 相 PTL 介质 中 , 三 种 波 即 快 、 慢 拟 纵波 和 拟 SV 波 是 耦合 的 ,并 具有 各 向 异性 。 两 种 拟 P 波 有 明 
显 的 区 别 , 快 拟 P 波 的 速度 远大 于 慢 拟 P 波 的 速度 ,这 是 由 于 双 相 介 质 中 流体 质点 与 固体 骨架 质点 位 相 振 动 
的 不 同方 式 所 致 换言之 , 对 于 快 拟 P 波 ,流体 质点 与 固体 质点 同位 相 振 动 ,而 对 慢 拟 P 波 , 两 种 质点 振动 
星 反 位 相 。 慢 拟 P 波 具有 很 强 的 衰减 性 ， 这 就 是 在 实际 观测 中 难以 发 现 慢 拟 P 波 的 原因 。 

(2) 在 理想 相 界 的 双 相 PTL 介质 中 存在 明显 的 慢 拟 了 波 。 当 孔隙 介质 的 固 、 流 相 界 为 粘 滞 相 界 时 ， 由 
于 慢 拟 了 波 的 强 误 减 性 ， 无 论 从 固 相位 移 还 是 从 流 相位 移 的 波 场 快照 ， 一 般 都 很 难看 出 慢 拟 P 波 。 

(3) 对 于 粘 灌 相 界 的 双 相 介质 ,如 果 耗 散 系数 (如 bs=7Z?/k;) 较 小 , 则 从 固 相位 移 和 流 相位 移 的 波 场 
快照 都 能 看 到 三 种 波 。 耗 散 系数 越 小 , 固 相位 移 的 波 场 快照 所 体现 出 来 的 慢 拟 P 波 越 明显 , 耗 散 系数 为 零 时 ， 
慢 拟 了 波 最 明显 。 换言之 , 若 孔 队 度 和 粘 洁 系 数 一 定 时 ,渗透 率 越 大 ,， 慢 拟 P 波 越 明显 。 从 流体 位 移 的 波 场 
快照 来 看 ， 耗 散 系数 越 大 ， 快 拟 纵波 和 拟 SV 波 越 明 显 ， 而 慢 拟 P 波 则 相反 。 

(4) 相同 条 件 下 , 流 相位 移 波 场 上 表现 出 来 的 慢 拟 P 波 比 固 相位 移 波 场 表现 出 来 的 要 明显 。 达 表明 从 流 
体位 移 分 量 的 波 场 快照 比 从 固体 位 移 的 波 场 快 昭 更 容易 观察 到 慢 束 拟 P 波 。 同 时 慢 拟 P 波 具有 很 强 的 散射 
性 质 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 和 清华 大 学 基础 研究 基金 资助 。 
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关于 各 向 异性 界面 反射 系数 
A» 陈 部 重 涛 王 还 





《中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


地 表 反射 地 震 探 测 记录 到 的 反射 振幅 包括 震源 激发 、 波 传播 的 几何 扩展 、 介 质 吸收 引起 的 衰减 、 在 界面 
上 所 经 历 的 透射 和 反射 及 自由 表面 效应 ， 而 界面 反射 系数 成 为 获取 有 关 界 面 性 质 和 约束 介质 层 速度 的 重要 
参数 ,介质 内 界面 反射 系数 的 严格 计算 应 满足 界面 上 位 移 一 应 力 连续 及 能 量 守恒 条 件 。 对 于 各 向 同性 介质 内 
界面 , 计算 P 和 P 一 SV 的 反射 系数 有 解析 形式 的 表达 式 ， 反 射 系数 是 界面 两 侧 纵 、 横 波 速度 间断 和 密度 间 
断 的 函数 ， 但 一 般 采用 的 近似 表达 式 略 掉 了 能 量 守恒 条 件 (Aki，1980)。 对 于 各 向 异性 介质 内 界面 ， 因 各 向 
异性 引起 的 速度 变化 , 故 考虑 对 各 向 同性 反射 系数 表达 式 作 速度 间断 修正 。 仅 作 速 度 修正 得 到 的 各 种 理论 结 
果 对 弱 各 向 异性 和 弱 速度 间断 介质 条 件 是 近似 成 立 的 , 但 不 适用 强 各 向 异性 介质 条 件 。 但 各 向 异性 反射 系数 
因 理论 近似 出 现 的 误差 尚未 作 过 论证 ， 本 文 从 物理 机 制 和 数值 对 比 来 讨论 该 问题 。 

各 向 异性 介质 中 传播 三 类 体 波 ,它们 的 速度 随 方向 变化 而 且 出 现 偏振 异常 ,P 波 的 偏振 偏离 其 传播 方向 ， 
两 准 横 波 的 偏振 也 偏离 波 前 面 , 偏振 偏离 随 方向 变化 , 这 必然 影响 界面 上 的 纵波 反射 和 纵 、 横 波 之 间 的 反射 
转换 。 弱 各 向 异性 中 P 波 偏振 异常 较 弱 , 可 以 突出 考虑 速度 异常 对 反射 系数 的 影响 ,即使 水 平 的 TI 介质 , 强 
各 向 异性 使 P 波 发 生 严重 的 偏振 偏离 ， 其 引起 的 界面 上 位 移 一 应 力 异常 对 反射 系数 的 影响 可 以 超过 速度 变 
化 对 反射 系数 的 影响 。 界面 上 P 一 SV 的 反射 系数 情况 相同 。 对 于 更 广泛 的 各 向 异性 介质 条 件 , P 波 发 生 三 维 
偏振 偏离 ， 两 准 模 波 已 不 能 再 按 SV 波 和 SH 波 分 类 ， 相 应 的 界面 上 位 移 一 应 力 连续 及 能 量 守恒 条 件 非常 复 
Jk 并 且 能 量 反射 并 不 符合 通常 的 斯 奈 尔 定律 且 仅 符合 广义 斯 奈 尔 定律 ， 取 解 析 解 途径 来 研究 反射 系数 已 不 
存在 可 行 的 途径 ， 这 直接 影响 对 反射 振幅 各 向 异性 效应 的 认识 和 解释 。 

对 于 水 平 层 状 介质 ， 已 发 展 了 适用 任意 各 向 异性 介质 条 件 的 各 类 波 的 反射 振幅 随 炮 检 距 变化 的 数值 模 
拟 技术 ( 姚 陈 等 , 1999SEG), 这 使 我 们 能 系统 研究 介质 各 向 异性 对 反射 振幅 的 影响 。 就 解析 解 所 适用 的 各 向 
异性 介质 条 件 ， 我 们 同时 用 严格 数值 和 解析 解 计算 反射 系数 ， 并 比较 这 两 种 不 同 理论 途径 给 出 的 结果 及 差 
异 。 各 向 异性 反射 异常 与 波 速 异 常 及 偏振 异常 关系 的 计算 结果 进一步 揭示 出 偏振 异常 对 反射 系数 的 贡献 

理论 研究 各 向 异性 反射 在 反射 记录 的 观测 解释 中 正在 发 挥 重要 作用 。 

四 川 是 典型 的 灰 岩 裂缝 区 ， 裂 路 目 的 层 内 含 气 还 是 含水 在 反射 记录 上 的 显示 成 为 该 地 区 天 然 气 探测 要 
突出 解决 的 理论 问题 。 对 原始 三 分 量 记录 作 扣除 浅 层 波 处 理 后 ， 我们 根据 反射 P 波 和 PS 波 得 到 能 用 理论 地 
震 图 验证 的 精确 纵 、 横 波 速度 结构 ， 进 一 步 对 比 产 气井 和 含水 井 反射 记录 特征 ， 得 到 含水 裂 除 层 相 比 含 气 裂 
院 层 出 现 目的 层 顶 界面 反射 缺失 的 理论 判 据 .。 裂 除 内 气 液 充填 差异 导致 各 向 异性 不 同 并 引起 反射 变化 , 相 比 
通常 用 岩 性 变化 来 解释 反射 ， 非 岩 性 强烈 变化 的 裂 除 层 反射 可 成 为 气 液 鉴 别 的 新 的 理论 依据 。 

对 于 海底 三 分 量 记录 , 我 们 用 方位 各 向 异性 理论 解释 了 垂直 测 线 水 平分 量 〈Y 分 量 ) 道 集 上 记录 的 可 连 
续 追 踪 的 转换 波 姚 陈 等 , 1999SEG)。 我 们 还 注意 到 , 在 近 答 直 反射 的 零 炮 近 距 道 同样 可 记录 到 较 强 的 转换 
波 。 因 已 波 垂直 人 射 时 ， 在 介质 内 界面 上 不 出 现 P 波 到 PS 波 的 转换 ， 基 于 各 向 同性 反射 或 直立 列队 各 向 异 
性 反射 无 法 解释 此 现象 。 如 果 水 平 层 内 的 海底 裂 上 具有 倾角 ,用 理论 地 震 图 和 X 一 T&X 一 A 数值 结果 可 以 解 
释 堆 炮 检 距 道上 出 现 的 转换 波 ， 原 因 是 倾斜 裂 险 引 起 垂直 人 射 条 件 下 的 纵 、 横 波 的 偏振 异常 并 导致 反射 异 
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P 波 与 PS 波 反射 双 曲 时 距 
* 陈 





《国家 地 震 局 地 质 所 ) 


三 分 量 反射 地 震 勘 探 同时 记录 到 了 波 和 PS 转换 波 两 种 不 同类 型 的 反射 波 。 原 则 上 ， 我 们 从 这 两 类 波动 
力学 特征 可 以 获得 有 关 介质 泊 松 比 、 岩 性 及 裂 际 、 孔 隙 的 信息 , 但 解释 这 两 类 波 的 时 距 特 征 仍 是 各 种 处 理解 
释 的 基础 。 因 反射 转换 PS 波 下 行 P 波 和 上 行 S 波 路 径 不 对 称 , 国内 、 外 许多 研究 认为 反射 PS 波 具 有 非 双 曲 
时 距 , 这 使 得 转换 波 的 速度 分 析 和 资料 处 理 相 比 反射 P 波 的 资料 处 理解 释 要 困难 得 多 . 我 们 在 理论 上 给 出 严 
HEH, HF n 层 水 平 层 状 各 向 同性 介质 ， 反 射 PS 波 仍 显示 双 曲 时 距 特征 并 具有 以 下 均 方 根 速度 
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MPa BMh 为 各 层 的 纵 、 横 波 速度 和 厚度 , At 二 hi/a 十 hi/B。PS 波 速度 为 混合 波 速 , 全 程 反 射 P 波 或 反 
射 S 波 的 均 方 根 违 度 可 视 为 该 混合 波 速 的 特殊 情况 , 且 三 者 所 适用 的 炮 检 距 范围 类 似 , 此 理论 结果 直接 关系 
对 P 波 和 PS 波 的 综合 研究 及 处 理解 释 。 

对 于 正 演 问 题 , 如 果 知 道 各 层 或 各 个 层 序 列 的 纵 、 模 波 的 速度 比 , 我 们 可 得 知 来 自 不 同 界面 反射 P 波 和 
PS 波 的 时 距 速度 之 比 及 相应 的 到 时 比 ,这 便于 研究 多 层 介 质 这 两 类 波 的 对 应 关系 ,也 有 助 于 调整 速度 结构 进 
一 步 研 究 它们 之 问 的 到 时 和 动力 学 特征 关系 。 

类 似 反 射 P 波 , PS 波 的 均 方 根 速度 大 于 垂直 反射 时 PS 波 的 平均 速度 。 时 深 转 换 时 要 利用 平均 速度 , 而 
平均 速度 事先 并 不 知道 ， 为 此 需要 将 均 方 根 速度 转换 成 平均 速度 。 对 于 1:732 左右 纵 、 横 波 速度 比 ， 均 方 根 
速度 相对 平均 速度 偏离 较 小 。 但 当 层 介质 包含 低 横 波 速度 层 时 ， 如 软 海底 条 件 ， 包 括 深 反 射 的 PS 波 的 均 方 
根 速度 相对 其 平均 速度 都 会 出 现 较 大 偏离 。 理论 可 以 证 明 ， 利 用 反射 P 波 和 PS 波 的 速度 比 ， 可 以 较 精确 地 
将 PS 波 的 均 方 根 速度 转换 成 平均 速度 ， 其 理论 误差 范围 与 P 波 均 方 根 速度 相对 平均 速度 偏差 处 于 同一 量 
级 。 

我 们 从 观测 记录 上 PS 波 的 双 曲 时 距 可 得 到 其 时 距 速 度 〈 束 加速度) 和 时 距 深 度 ， 此 独立 于 对 反射 P 波 
的 时 距 速度 和 时 距 深 度 解释 。 在 不 知道 纵 、 横 波 速度 结构 条 件 下 ,我 们 仍 能 从 两 者 的 时 距 深度 关系 得 到 这 两 
类 波 关于 反射 界面 的 对 应 关系 。 无 此 判 据 ，P 波 和 PS 波 关于 反射 界面 深度 的 解释 错位 将 导致 纵 、 横 波 层 速 
度 解释 出 现 系统 错误 。 数值 模拟 结果 表明 , 仅 依赖 横 波 速度 扫描 寻找 众多 反射 PS 波及 P 波 的 相互 对 应 关系 
往往 是 多 解 的 。 

我 们 将 以 往 解释 反射 P 波 层 速度 的 Dix 公式 扩展 到 用 于 反射 PS üt. 如 此 可 得 到 该 波 的 层 速度 . PS 波 的 
层 速度 虽 为 混合 波 速 ， 但 独立 于 反射 P 波 的 层 速度 解释 当 我 们 分 别 获得 P 波 和 PS 波 的 层 速度 , 可 进一步 
得 到 纵 、 横 波 之 间 的 速度 比 及 纵 、 横 波 的 层 速度 。 

以 上 理论 结果 已 经 过 理论 地 震 图 的 检验 并 开始 用 于 从 陆地 到 海底 三 分 量 反射 P 波 和 PS 波 的 观测 解释 。 
因 司 加 速度 误差 较 大 ， 用 Dix 公式 计算 层 速度 会 出 现 误差 放大 ,故我 们 强调 从 P 波 和 PS 波 的 时 距 速度 求解 
纵 、 横 波 的 层 速度 。 在 实际 记录 上 测量 两 类 反射 的 到 时 也 难免 出 现 误差 。 为 此 ,在 理论 吻合 观测 时 距 的 前 提 
下 ,需要 用 两 类 反射 振幅 随 炮 检 下 变 化 及 深浅 不 同 反射 的 振幅 关系 作为 限制 条 件 , 以 进一步 优化 纵 、 横 波 的 
速度 分 层 ， 这 也 使 理论 地 震 图 与 观测 记录 对 比 成 为 速度 解释 检验 的 新 途径 。 

各 向 异性 是 介质 的 普遍 特征 。 因 各 向 异性 能 量 反 射 存在 等 价 的 各 向 同性 速度 解 , 我 们 可 先 得 到 各 向 同性 
纵 、 横 波 速度 综合 解 ， 再 着 眼 其 它 反射 特征 研究 介质 各 向 异性 的 效应 。 

本 研究 由 中 国 国家 自然 科学 基金 49874012 资助 - 
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对 软 海 底 介质 条 件 反 射 的 研究 
王 GR OG 陈 





(中国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


解释 海底 三 分 量 记录 首先 需要 考虑 硬 、 软 海底 条 件 对 反射 记录 特征 的 影响 。 因 海底 沉积 环境 和 沉积 历史 
不 同 ， 一 些 地 区 水 层 下 沉积 固 结 好 , 成 为 硬 海底 ， 其 纵 、 横 波 速度 较 高 ， 记 录 上 混 响 波 突出 ; 而 软 海底 水 层 
下 纵 、 模 波 速度 较 低 ， 通 过 过 湾 层 使 速度 逐渐 升 高 ， 这 时 混 响 波 相对 较 弱 , 但 记录 上 也 出 现 一 些 有 待 研究 解 
释 的 不 同 特征 。 

我 国 南海 属于 软 海底 条 件 ,三 分 量 数据 记录 上 仅 记 录 到 较 弱 的 P 波多 次 波 , 在 两 个 水 平 记录 分 量 上 , 近 
炮 检 距 记录 和 1 秒 前 可 看 见 一 系列 与 水 底 反 射 近似 平行 的 PS 转换 波 ， 它 们 的 时 距 速度 接近 水 层 内 了 波 速 
E, 秒 后 才 显示 与 反射 P 波 能 对 应 的 反射 的 PS 波 ,显然 有 必要 理论 解释 此 类 记录 特征 。 理论 上 已 经 证 明 ， 
对 于 正常 层 速度 比 〈1. 732)， 从 反射 PS 波 的 时 距 可 得 到 与 P 波 对 应 较 好 的 界面 深度 ， 但 浅 层 出 现 低 横 波 速 
度 层 时 ,深层 反射 界面 深度 误差 较 大 , 而 为 校正 此 界面 误差 需要 知道 浅 层 的 横 波 速度 ( 姚 陈 , 2001). 但 浅 层 
纵 、 横 波 速度 只 有 根据 记录 本 身 才 能 得 到 。 为 此 ， 我 们 通过 理论 地 震 图 计算 研究 解释 1 秒 前 反射 P 波 和 PS 
波 特征 ,希望 从 中 找到 软 海底 浅 层 速度 解释 的 途径 。 

对 于 观测 记录 的 道 间 距 、 最 大 炮 检 距 和 反射 记录 的 视 周期 ， 我 们 用 反射 率 法 计算 25 赫兹 主 频 的 共 炮 记 
录 道 集 ， 结合 X 一 T & X 一 A 数值 技术 姚 陈 等 ，1999) 研究 解释 各 类 反射 的 时 距 和 振幅 特征 ， 同 时 将 一 次 
反射 计算 和 多 次 波 计 算 结合 起 来 ,从 中 研究 反射 之 间 的 相互 干涉 特别 是 振幅 的 相干 加 强 . 对 于 包括 水 层 的 多 
层 介质 反射 和 混 响 波 ， 采 用 从 上 到 下 逐渐 增 层 的 方法 研究 从 浅 到 深 的 反射 特征 及 相互 关系 。 

获取 浅 层 纵 、 模 波 速度 结构 需要 考虑 反射 时 距 和 反射 振幅 这 两 个 约束 条 件 。 对 于 反射 P 波 , 我 们 注意 到 
在 1 秒 前 出 现 较 能 的 多 次 波 , 它们 的 时 间 间 隔 大 于 水 层 多 次 波 的 时 间 间 隔 , 而 从 其 它 反射 振幅 看 分 层 介质 似 
乎 没有 出 现 大 的 速度 间断 . 为 此 , 我们 设 P 波 速度 随 深度 逐渐 增加 , 在 水 层 下 50 米 存在 固 结 较 好 的 高 速 层 ， 
在 其 顶 界面 与 水 层 表面 之 间 形 成 多 次 波 。 对 于 近似 平行 水 底 P 波 的 具有 双 曲 时 距 的 PS 波 , 我 们 发 现 只 有 用 
较 低 横 、 纵 波 的 速度 比 的 层 序列 才能 解释 它们 的 时 距 特征 , 并 可 以 解释 远 炮 检 距 出 现 的 超前 于 水 底 接收 P 波 
的 前 至 波 , 但 需要 进一步 研究 这 些 波 振幅 随 炮 检 距 的 变化 特征 ， 以 确定 浅 部 各 层 的 横 波 速度 。 

采用 海底 介质 低 模 波 速度 模型 ,计算 所 得 一 次 波 反 射 的 理论 地 震 图 中 , 各 分 量 上 水 中 直达 波 走时 特征 与 
记录 一 致 ; 离 震 源 相同 的 炮 检 距 位 置 ,下层 介质 反射 波 到 时 超前 于 直达 波 ; 不 同 界面 反射 记录 的 到 时 特征 与 
实际 记录 基本 相同 ,与 三 分 量 观测 记录 对 比 , 理论 地 震 图 反映 了 实际 数据 的 主要 特征 ， 即 浅 部 反射 为 非 双 曲 
时 距 ， 近 似 平行 于 水 中 的 直达 波 ; 海底 的 深 反射 则 近似 为 双 曲 时 距 。 

我 们 通过 调整 水 层 下 的 过 滤 层 参数 ,比较 了 各 分 量 上 来 自 不 同 界面 的 反射 振幅 强度 .PS 转换 波 的 振幅 受 
横 波 速度 间断 及 密度 间断 决定 。 如 果 从 浅 到 深 逐 渐 增 加 海底 的 纵 、 横 波 速度 ， 则 各 反射 振幅 大 小 接近 , 在 没 
有 强 模 波 速度 间断 的 情况 下 , 我们 得 到 与 实际 记录 的 特征 相近 的 PS 波 振 幅 特 征 , 反射 波 振 幅 随 炮 检 距 增加 
强度 变化 不 大 。 

在 海底 介质 层 底 界面 下 增加 高 速 薄 层 ， 理 论 图 的 Z 分 量 记录 上 的 近 炮 检 虐 端 可 以 观察 到 等 间隔 的 混 响 
dE. 与 海底 观测 记录 出 现 的 混 响 波 符 点 相同 。 相 比 不 含 高 速 层 的 介质 模型 , 近 炮 检 距 的 反射 振幅 较 强 , 随 着 
炮 检 距 增 大 振幅 衰减 较 快 。 

对 于 模 波 速度 新 增 或 存在 较 大 速度 间断 的 海底 模型 , 计算 结果 均 满 足 观测 记录 的 整体 特征 . 如 何 综合 解 
FERJE P WEA PS 波 振幅 随 炮 检 工 的 变化 特征 是 进一步 要 解决 的 问题 。 

本 研究 由 中 国 国家 自然 科学 基金 49874012 资助 。 
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沁 水 煤田 南部 煤 储 层 孔 踪 分 形 特征 研究 
a k AF 





《1 成 都 理工 大 学 石油 系 ， 成都，610059; 2 中 科 院 上 海 技术 物理 研究 所 ， 上 海 ，200083) 


煤 的 孔隙 是 指 煤 中 被 流体 所 占据 的 空间 , 是 煤 总 体积 的 一 部 分 。 煤层, 对 煤层 气 而 言 , 既 
是 气 源 岩 又 是 储 层 ， 是 具有 双重 孔隙 的 岩层 。 它 的 孔隙 由 基 岩 孔 院 和 裂隙 孔隙 组 成 。 由 于 煤 
的 储 气 机 理 是 吸附 ， 煤 中 大 部 分 气体 是 以 吸附 状态 储存 在 微 孔隙 中 的 。 又 由 于 煤 的 微 孔隙 极 
为 发 育 ， 具 有 很 大 的 表面 积 ， 且 随 着 煤 变质 程度 的 增高 ， 表 面积 不 断 增 大 ，18g 煤 的 孔隙 内 表 
面积 最 高 可 达 400m? CORE, 19900. 巨大 的 孔隙 表面 积 决定 了 煤 储 层 可 以 因 吸 附 而 具有 较 
大 的 储 气 能 力 ， 煤 的 孔 阶 结构 随 煤 级 的 指数 变化 反映 出 其 孔隙 结构 具有 分 形 的 特征 。 

大 量 研究 证 实 ， 煤 体 孔隙 具有 分 形 特征 ， 其 分 维 大 小 是 描述 煤 孔 阶 性 的 重要 参数 ， 它 描 
述 了 不 同 直径 孔 队 的 比例 ， 或 者 说 是 具有 分 形 特征 的 孔隙 分 布 。 

根据 分 形 的 定义 ， 如 果 煤 体 孔 辽 具有 分 形 特征 ， 应 满足 如 下 方程 

lgV=av+ (1 一 Dv) lgR lgA=as+ (1— Da) lgR 
其 中 : V, A 分 别 为 累积 孔隙 体积 和 累积 孔隙 表面 积 ; av，aA 为 常数 ; R 为 某 一 压力 条 件 下 有 
进入 煤 孔隙 的 最 小 孔隙 孔 径 ， Dv, DA 分 别 为 孔隙 容积 和 表面 积分 形 维 数 。 

本 文 根 据 刘 焕 杰 教 授 等 所 做 的 大 量 沁 水 煤田 南部 煤 样 的 压 汞 测试 结果 ( 见 表 )， 对 煤 样 的 
测试 数据 进行 回归 分 析 ， 其 相关 性 很 好 ， 且 经 过 信 度 检验 是 可 信和 的 。 说 明 煤 体 累积 容积 和 比 
表面 积 具有 明显 的 分 形 特征 ， 其 中 DA 的 相关 性 大 于 Dv， 说 明 累 积 表面 积 的 分 形 特点 更 为 明 
显 。 从 图 中 可 见 , Dv, D, 具有 一 定 相关 性 ,分 形 维 数 均 随 着 压力 增 大 最 小 孔隙 半径 的 缩小 而 
增 大 。 因 此 ， 可 以 通过 对 压 汞 结果 的 分 析 ， 用 累积 容积 和 累积 表面 积 的 分 形 维 数 来 描述 孔隙 
结构 分 布 的 复杂 性 。 























泌 水 煤田 南部 煤 样 压 对 试验 结果 表 
ARER | 单位 质量 累 lgV IgA 
地 | 样品 编号 am| P | vacces | 计 表 面积 | ， BR | vnom | (107m 
点 R/nm E: - _ (G/nm) c EN 
eg o |A/107m eg ZA T 
R- 1000 334 84 3 2.523746 | 0.924279 
E R=100 357 64.5 2 2.552668 | 1.809559 
永 |Hzoro202 | 3 号 [R=10 518 3626. 1 1 2.714329 | 3.559439 
t R=5 519.37 0.698970 | 2.715476 
R-2 519. 73 9.301029 | 2.715777 
































既然 煤 体 孔 阶 结 构 的 复杂 性 可 以 用 累积 容积 和 累积 表面 积 的 分 形 维 数 来 表示 ， 那么， 能 
否 寻 找 出 受 控 于 煤 储 层 孔 际 发 育 程度 的 参数 一 煤层 渗透 率 与 它们 的 关系 呢 ? 笔者 通过 对 研究 
区 数 十 个 样品 的 压 对 实验 结果 进行 分 析 ， 发 现 数据 点 离散 ， 没 有 一 定 规律 可 循 ， 分 析 其 原因 
得 出 煤 体 渗透 率 主要 受 裂 除 孔 队 及 其 张 开 与 沟通 程度 的 影响 ,与 基质 孔隙 关 系 不 大 的 结论 , 裂 
隙 孔 队 虽 仅 能 占 到 煤 体 总 孔 际 度 很 小 的 比例 ， 但 其 对 渗透 率 的 贡献 值 却 很 大 。 另 外 ， 所 取 煤 
样 的 煤 岩 类 型 不 同 ， 测 得 的 渗透 率 值 相 差 也 很 大 。 
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煤田 反射 地 震 倾斜 界面 参数 的 求 取 
TES 3X E Ban 





《1 中 国 煤田 地 质 局 物探 研究 院 ， 河 北 涿州 ，072750; 2 中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029; 
3 河北 煤田 地 质 局 物 测 队 ， 河北 邢台 ，054000) 


对 煤田 地 震 勘 探 而 言 , 因 目 的 层 较 浅 , 野外 数据 采集 一 般 排列 较 短 , 故 对 于 二 维和 三 维 地 震 勘 探 多 采用 
中 间 放 炮 双边 接收 的 观测 方式 ， 如 此 便于 提高 施工 效率 、 降 低 勘 探 费用 。 在 许多 地 区 ,可 以 获得 有 效 波 频带 
较 宽 、 信 噪 比较 高 的 反射 记录 ， 不 同 深度 反射 则 相 轴 大 都 可 以 连续 追踪 

以 地 震 资料 登 加 偏 移 成 果 为 基础 ,结合 测 井 资料 , 在 许多 情况 下 所 得 地 质 成 果 与 实际 情况 吻合 较 好 , 包 
38 5 一 10 米 小 断层 识别 、 陷落 柱 的 圈 区 、 大 套 地 层 划分 及 煤层 厚度 预测 等 . 但 是 在 进一步 利用 地 震 资料 的 答 
加 偏 移 成 果 来 求 取 较 薄 地 层 的 厚度 、 地 层 的 深度 、 地 层 的 倾角 , 以 及 地 层 的 层 速度 过 程 中 , 仍 存 在 以 下 两 个 
问题 

首先 ,当地 层 存在 倾角 时 准确 求 取 登 偏 速度 往往 出 现 困难 , 而 登 偏 结果 往往 受 偏 移 方法 , 适用 条 件 以 及 
所 提供 偏 移 过 度 的 影响 ,另外 ,在 利用 个 加 偏 移 后 的 结果 求 取 地 层 的 厚度 ,地 层 的 深度 ， 地 层 的 倾角 以 及 层 
速度 时 ,我 们 注意 到 , 由 于 这 些 参数 的 精度 严重 依赖 登 偏 结果 的 准确 程度 , 即使 有 测 间 资料 约束 也 很 难 求 准 ， 
因此 所 求 取 地 层 参数 会 出 现 误差 . 

双边 数据 采集 所 具有 的 一 个 重要 特点 是 , 对 于 水 平 界面 反射 ， 双 曲 时 距 的 左 、 右 两 个 半 支 在 炮 集 记 录 上 ， 
是 对 称 的 ; 来 自 倾斜 界面 的 反射 时 距 尽 管 仍 为 双 曲 时 距 , 相对 通过 炮 点 的 时 间 轴 则 显示 出 非 对 称 性 。 对 于 单 
边 数 据 采集 ,在 炮 集 上 却 无 法 得 到 双边 采集 所 提供 的 时 距 特 征 的 整体 显示 . 我 们 针对 煤田 地 震 其 探 开 展 双边 
数据 采集 和 可 获得 较 高 信 噪 比 记录 的 特点 ， 提 出 一 种 直接 利用 单 炮 记录 求 取 地 层 参 数 的 方法 。 

理论 上 可 以 证 明 , 来 自 均匀 介质 内 倾斜 界面 P 波 反射 时 距 仍 为 双 曲 时 距 , 但 该 双 曲 时 距 在 炮 集 时 间 记 录 
上 的 位 置 与 介质 速度 、 界 面 深度 和 倾角 有 关 。 对 于 大 的 界面 倾角 ,我们 在 有 限 长 度 排列 的 炮 集 记录 上 仅 能 看 
到 双 曲 时 距 半 支 的 一 部 分 ; 而 对 于 较 小 的 界面 倾角 ， 在 双边 接收 炮 集 记录 上 可 以 看 到 双 曲 时 距 顶 点 左 、 右 两 
支 的 反射 〈 部 分 )， 由 此 给 出 的 反射 时 距 解 是 唯一 的 。 为 此 ， 我 们 定义 倾斜 界面 反射 时 距 项 点 所 在 记录 道 的 
偏 移 距 为 时 距 顶 点 偏 移 距 , 并 定义 折合 界面 深度 这样, 倾斜 界面 反射 双 曲 时 距 的 形状 和 位 置 是 顶点 偏 移 距 、 
折合 界面 深度 和 速度 的 函数 . 在 炮 集 记录 双 曲 两 支 不 同 炮 检 距 处 拾取 三 个 反射 到 时 , 构成 三 元 一 次 方程 组 的 
定 解 问题 . 根据 解 出 的 这 三 个 参数 , 我们 用 解析 方法 很 容易 计算 炮 点 到 界面 深度 、 界 面 倾角 、 界 面 以 上 速度 
三 个 倾斜 界面 参数 , 并 可 以 得 到 各 记录 道 反 射 波 相对 界面 的 人 射 角 和 反射 点 深度 。 显然 ， 水平 界面 反射 可 以 
看 作 是 倾斜 界面 反射 的 特殊 情况 . 

给 定 介质 模型 , 我 们 计算 了 倾斜 界面 反射 时 距 , 用 上 述 方法 精确 反 演出 倾斜 界面 的 各 个 参数 ,理论 验证 
了 方法 的 可 靠 性 - 

对 于 实际 记录 , 我 们 开发 了 人 机 交互 分 析 软 件 , 利用 计算 机 自动 拾取 记录 上 各 反射 波 的 起 跳 时 间 , 并 通 
过 比较 理论 时 距 与 各 记录 道 的 反射 到 时 来 保证 到 时 拾取 精度 . 实际 结果 表明 ,对 于 高 信 品 比 记录 , 我 们 可 迅 
速 得 到 界面 的 深度 、 倾 斜 界面 倾角 和 界面 以 上 速度 ， 而 当 记 录 的 信 噪 比较 低 时 ,我 们 分 析 各 层 速度 对 反射 振 
幅 影 响 ， 调 整 在 记录 上 所 拾取 的 到 时 并 修正 介质 的 速度 分 层 。 

在 对 共 炮 集 记 录 上 的 反射 波 到 时 拾取 解释 前 , 需要 做 好 野外 静 校 正 , 以 使 各 反射 波 的 时 距 能 正确 反应 介 
质 速度 分 层 和 反射 界面 的 特征 。 当 记录 的 整体 信 咯 比较 低 时 ， 有 必要 采用 波 场 分 离 技 术 去 除 和 压制 干扰 波 ， 
以 此 保证 反射 到 时 的 准确 抬 取 及 速度 和 界面 参数 的 解释 - 

本 研究 由 中 国 国家 自然 科学 基金 49874012 资助 。 
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陆 上 纵波 源 三 分 量 地 震 资料 采集 
KRA GR PER ERS 





《四 川 石油 管理 局 地 质 调查 处 成 都 物探 研究 中 心 ， 华 阳 ，610213) 


为 探测 裂缝 储 集 层 油 气 , 四 川 从 1992 年 就 开始 进行 炸药 激发 和 三 分 量 接收 的 纵波 和 转换 波 采 集 试验 , 特 
别 通 过 近 几 年 的 努力 , 研制 出 了 一 种 新 型 的 陆 上 三 分 量 检 波 器 , 结合 先进 的 24 位 模 / 数 转换 地 震 仪 及 合理 设 
计 的 采集 参数 , 使 在 四 川 盆地 开展 的 纵波 源 三 分 量 资料 采集 试验 获得 成 功 , 同时 也 初步 形成 了 一 套 陆 上 三 分 
量 地 震 资料 采集 技术 。 

1. 新 型 陆 上 三 分 量 检 波 器 

以 往 使 用 的 陆 上 三 分 量 检 波 器 上 没有 方向 调节 器 , 沿 测 线 同一 分 量 的 方向 不 能 保证 一 致 , 这 使 得 在 道 一 
致 性 观测 记录 上 局 部 时 间 段 波 出 现 相位 反 相 和 振幅 畸变 , 严重 影响 了 地 震 反射 记录 的 真实 性 . 另外 , ARA 
提出 检 波 器 间 的 隔离 度 概念 而 隔离 度 不 够 将 造成 道 间 串 音 干扰 同样 影响 数据 质量 。 针对 这 些 问 题 , 我 们 
与 重庆 地 质 仪器 厂 合 作 研 制 出 的 三 分 量 检 波 器 由 一 个 调 向 杆 、 罗 盘 、 内 装 按 笛 卡 尔 坐标 排列 的 三 只 10HZ 检 
波 器 芯 体 和 三 尾 锥 构成 ,在 保证 与 地 面 良 好 的 耦合 〈 尾 锥 不 动 ) 的 条 件 下 , 能 方便 地 调节 检 波 器 的 方位 角 和 
水 平角 ， 可 确保 同一 测 线 上 的 检 波 器 XX、Y、 量 的 极 性 和 相位 一 致 。 设 计 上 取 各 检 波 器 之 间 的 隔离 度 
大 于 204B， 此 保证 了 道 间 无 串 音 干扰 .三 个 检 波 器 采用 串联 组 合 ， 这 有 利于 地 震 信 号 接收 。 

与 过 去 正 交 三 分 量 检 波 器 相 比 ， 该 型 检 波 器 设计 上 增加 了 万 向 调节 装置 及 调节 方位 和 水 平 的 专用 工具 。 
整体 内 装 包括 按 笛 卡尔 坐标 排列 的 X、Y、Z 三 个 10Hz 芯 、 附 加 电缆 、 窗 封 、 芯 体 、 万 向 调节 装置 、 三 尾 锥 
及 专用 工具 等 。 

采用 道 一 致 性 观测 方式 ， 我 们 检验 了 所 研制 检 波 器 的 各 项 参数 ， 结 果 显示 多 道 不 同 分 量 检 波 如 的 极 性 、 
振幅 及 相位 都 具有 各 自 的 一 致 性 。 

2. 数值 模拟 参数 设计 与 野外 接收 

(1) 测 线 方位 ” 测 线 方位 与 裂缝 走向 之 间 的 夹 角 对 三 分 量 记录 观测 及 裂隙 介质 的 各 向 异性 描述 有 重要 
的 影响 。 以 X 分 量 为 例 , 炮 点 中 间 激 发 两 边 接收 排列 的 数值 模拟 记录 表明 , 令 测 线 与 裂缝 走向 分 别 平行 、45 
度 夹 角 和 垂直 时 ， 记 录 结 果 有 较 大 差异 . 为 此 ,要 确定 勤 探 区 的 裂 队 特 征 ， 必 须 布置 不 同方 位 的 测 线 进行 观 
w. 

(2) 观测 系统 设计 “在 三 分 量 地 震 勘 探 中 要 兼顾 得 好 P 波 和 SV RT, 设计 出 合理 的 观测 系统 是 多 波 
野外 数据 采集 的 关键 . 我 们 用 Zoeppritz 方程 计算 了 PRAA P RSV 波 的 反射 系数 。 结果 表明 , 人 射 角 
大 于 临界 角 时 P 一 SV 波 反射 系数 比 入 射 角 小 于 临界 角 时 大 ， 但 当 和 人 射 角 大 于 临界 角 时 反射 波 的 相位 发 生变 
化 , 尤其 在 临界 角 附近 相位 会 出 现 急 剧变 化 , 故 P 一 SV 转换 波 的 最 大 炮 检 距 应 以 临界 人 射 角 为 限 。 根据 钻井 
数据 ,我 们 还 用 弹性 波 方程 正 演 了 Z 分 量 和 X 分 量 的 单 炮 记录 。 从 计算 结果 看 ，P 一 P 分 量 , P 一 SV 分 量 在 
X... 5000 米内 ( 即 小 于 临界 角 内 ) 均 能 获得 目的 层 反射 , 与 Zoeppritz 方程 计算 的 结果 一 致 , 波 场 数值 模拟 
及 理论 分 析 使 我 们 设计 出 初步 的 多 波 观 测 方案 。 

(3) 野外 试验 与 数据 采集 ”参照 数值 模拟 提供 的 地 震 测 线 布设 方位 和 观测 系统 , 我 们 进一步 在 野外 采集 
试验 中 开展 了 波 场 调查 、 偏 移 距 试验 、 不 同 材 盖 次 数 对 比 ， 并 分 析 了 反射 波 与 于 扰 波 的 特征 ， 其 中 的 纂 试验 
作 了 60 次、30 次 、15 次 覆盖 次 数 及 远 、 近 排列 剂 面 对 比 并 对 偏 移 距 试验 作 了 相应 的 数据 处 理 。 结 合 数值 
模拟 和 野外 采集 试验 结果 ， 我 们 最 终 确 定 了 合理 的 观测 系统 和 采集 参数 。 

1999 年 在 四 川 盆地 用 所 研制 的 新 型 三 分 量 检 波 器 和 SN388 地 震 仪 ， 按 上 述 采 集 参 数 作 了 与 裂缝 走向 平 
行 、45 B. EAN 3 条 测 线 的 纵波 源 二 量 地 震 资 料 采集 。 我 们 在 单 炮 三 个 记录 分 量 都 能 见 到 浅 、 中 、 
深层 有 效 反 射 波 的 同 相 轴 , 获得 了 高 质量 的 三 分 量 反 射 数据 , 如 此 保证 了 其 后 反射 地 震 裂缝 探测 的 处 理解 释 
和 信息 提取 所 要 求 的 数据 基础 。 
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塔 河 油田 各 向 异性 的 认识 
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塔 河 油田 属 碳酸 盐 岩 油田 , 埋 深 在 5300 米 以 下 ,该 区 碳酸 盐 岩 储 层 的 发 育 受 沉积 、 成 岩 、 古 岩溶 等 多 种 
作用 的 影响 ; 储 集 类 型 有 裂 颖 型、 裂缝 一 孔洞 型 、 裂 颖 一 溶洞 型 、 基 质 孔 阶 型 、 生 物 礁 漆 型 等 多 种 类 型 ,发 
育 规模 不 均 ， 纵 横向 非 均 质 性 严重 ,各 向 异性 极 强 。 由 于 上 柳岩 层 较 厚 , 不 同 层 段 的 各 向 异性 具有 不 同 的 特 
点 ， 致 使 该 区 各 向 异性 异常 复杂 。 因 此 ， 给 利用 地 球 物理 方法 研究 油层 各 向 异性 带 来 极 大 的 困难 。 

从 固体 介质 各 向 异性 的 角度 来 看 , 塔 河 油田 从 上 到 下 共 表 现 为 三 种 不 同 的 各 向 异性 特征 , 使 用 地 面 地 震 
方法 探讨 塔 河 油田 各 向 异性 问题 则 是 三 种 各 向 异性 问题 的 组 合 。 地 震波 由 地 表 到 古 生 界 碳酸 盐 岩 ， 再 由 古 生 
界 碳酸 盐 岩 到 地 表 二 次 经 过 三 种 介质 、 二 大 主要 界面 。 

1. 浅 层 各 向 异性 特征 

塔 河 油田 的 表层 以 沙 质 夹 泥土 为 主 , 地 下 水 位 较 高 , 流沙 发 育 。 这 种 介质 主要 表现 为 统计 各 向 异性 特征 。 
前 人 研究 表明 这 种 各 向 异性 也 存在 S 波 分 裂 现象 .该 区 VSP 资料 也 揭示 了 表层 各 向 异性 S 波 分 裂 的 现象 ,但 
是 ， 表 层 各 向 异性 产生 的 S 波 分 玖 ， 能 量 太 弱 ， 信 噪 比 不 高 。 

2. 以 碎 屑 岩 沉 积 为 主 的 中 、 新 生 代 及 上 古生代 地 层 各 向 异性 特征 

以 碎 悄 岩 沉积 为 主 的 中 、 新 生 代 及 上 古生代 地 层 ， 构造 幅度 较 小 ,从 全 区 来 看 ， 地 质 构造 起 伏 引 起 的 各 
向 异性 影响 较 小 , 沙 泥岩 薄 层 相互 交替 沉积 ,可 以 近似 为 模 向 各 向 同性 介质 。 但是， 该 区 VSP 资料 揭示 中 、 
新 生 代 及 上 古生代 的 层 速度 具有 方向 特征 ,以 沙 65 3E VSP 纵波 动 校 前 层 速度 为 例 , 该 VSP 具有 二 个 不 同方 
向 的 炮 点 ， 分 别 位 于 北西 向 和 北 东 东 向 ， 偏 移 距 相等 。 苏 维 依 组 地 层 北西 向 层 速度 为 4500m/s， 北 东 东 向 层 
速度 为 4700m/s， 二 个 方向 的 层 速度 之 比 为 0.957， 而 横 波 层 速度 比 为 0. 97; 在 阿 克 库 勒 组 ,北西 向 层 速度 
为 5700m/s， 北 东 东 向 层 速度 为 6000m/s， 二 者 层 速度 之 比 为 0.95， 模 波 层 速度 比 为 0. 93。 有 偏 VSP RE 
度 的 变化 特征 表明 : 中 、 新 生 代 及 上 古生代 地 层 也 具有 方位 各 向 异性 的 特点 。 这 种 现象 可 能 是 地 层 岩 性 在 横 
向 上 分 布 不 均 ， 孔 队 规 则 排列 及 型 队 等 多 种 因素 产生 的 结果 。 

3. 碳酸 盐 岩 沉积 为 主 的 下 古生代 地 层 各 向 异性 特征 

该 区 碳酸 盐 岩 既 有 垂 向 分 布 的 孔 、 洞 、 缝 ， 也 有 层 状 地 层 作用 及 水 平分 布 的 孔 、 洞 、 缝 ， 它 们 表现 为 正 
交 各 向 异性 特征 。 储 层 在 纵波 速度 与 横 波 速度 方面 都 反映 出 强烈 的 各 向 异性 。 仍 以 沙 65 JF VSP 动 校 前 层 速 
度 为 例 , 北 东 东 向 纵波 层 速度 曲线 的 起 伏 频 度 较 大 。 北 西方 向 纵波 层 速度 曲线 的 起 伏 频 度 较 小 。 曲线 对 比 来 
看 , 北西 向 低速 层 的 分 布 空间 大 于 北 东 东 向 低速 层 的 分 布 空间 。 二 个 方向 的 纵波 层 速度 之 比 为 1. 02。 横 波 层 
速度 也 具有 这 一 特征 , 且 模 波 层 速度 之 比 为 1. 16。 这 一 现象 体现 该 区 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 内 部 的 不 均匀 结构 产生 
的 各 向 异性 特点 。 

上 述 分 析 表 明 : 塔 河 油田 地 层 从 上 到 下 具有 不 同 各 向 异性 特征 , 给 地 震 资料 数据 处 理 、 分 析 及 解释 带 来 
极 大 的 困难 。 利 用 地 球 物理 方法 研究 该 区 碳酸 盐 岩 储 层 各 向 异性 问题 ， 首 先 必须 消除 表层 统计 各 向 异性 和 
中 , 新 生 代 及 上 古生代 地 层 各 向 异性 的 影响 。 从 纵波 与 横 波 速度 分 布 特点 及 VSP 纵 、 模 波 剖 面 来 看 , 利用 单 
一 波 场 资料 研究 碳酸 盐 岩 储 层 各 向 异性 难度 较 大 ,综合 利用 纵 、 横 波 资 料 (多 波 地 震 勘探 ) 将 是 解决 该 区 各 
向 异性 问题 的 主要 方法 。 利 用 多 方位 VSP 资料 标定 速度 模型 ， 是 该 区 三 维 数 据 精确 成 像 的 关键 。 
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地 震 勘探 区 详细 的 速度 分 层 是 解释 岩 性 和 研究 裂隙 、 孔 辽 各 向 异性 的 基础 , 本 文采 用 理论 地 震 图 技术 对 
四 川 灰 岩 区 不 同 测 线 反射 P 波 记 录 进 行 波形 拟 合 ， 以 获取 研究 区 精细 速度 分 层 结构 。 

我 们 用 各 向 异性 反射 率 技术 计算 全 波 理论 地 震 图 ， 得 到 层 介质 各 类 反射 的 时 距 、 振 幅 和 波形 变化 特征 。 
但 实现 用 理论 地 震 图 解释 反射 记录 很 困难 , 主要 是 不 但 要 解释 多 个 反射 的 时 距 特征 , 还 要 解释 这 些 反射 的 振 
幅 符 征 ， 而 振幅 特征 包括 各 反射 振幅 随 炮 检 距 的 变化 及 不 同 反射 能 量 间 的 相对 关系 。 

我 们 发 现 ， 用 测 井 及 VSP 解释 提供 的 速度 分 层 模 型 计算 理论 地 震 图 ， 无 论 走 时 还 是 振幅 P 波 理论 反射 
都 难以 拟 合 观测 记录 ,这 说 明 高 频 测 间 速度 与 低频 反射 速度 存在 差异 。 为 此 ,只 有 从 反射 记录 本 身 出 发 来 获 
取 介质 的 分 层 参 数 。 

反射 时 距 是 共 炮 集 记 录 上 的 基本 特征 之 一 。 对 于 Z GEISD 分 量 上 一 系列 具有 双 曲 时 距 特 征 的 P 波 反射 
RR, 我 们 分 别 在 两 炮 检 距 处 测 得 反射 的 两 个 到 时 ， 由 双 曲 时 距 方程 求解 时 距 速度 、 垂 直 反射 时 间 和 界面 深 
度 ,我 们 用 均 方 根 速度 〈 登 加 速度 ) 解释 时 距 速度 ， 由 Dix 公式 求解 层 速度 。 实 际 操作 中 因 采 样 率 精 度 及 难 
以 避免 的 到 时 读数 误差 , 在 上 述 由 时 距 到 层 速度 的 反 演 中 会 出 现 异 常 的 高 速 值 和 低速 值 , 这 意味 着 反射 界面 
两 侧 会 出 现 不 合理 的 强 速度 间断 或 弱 速度 间断 。 因 强 速度 间断 界面 两 侧 反射 会 出 现 相 比 其 它 界面 反射 强 得 
多 的 反射 振幅 , 使 得 不 同 深度 反射 能 量 不 匹配 , 而 过 弱 的 速度 间断 界面 两 侧 又 会 使 反射 振幅 弱 得 难以 解释 观 
MA. 因此， 需要 在 一 定 范围 内 调整 反射 到 时 值 ， 以 减 小 读数 误差 对 速度 分 层 的 影响 ， 去 掉 那 些 明显 不 合 
理 的 速度 值 ， 获 得 符合 多 个 反射 时 距 的 初始 层 速度 模型 。 利 用 反射 转换 波 , 我 们 用 类 似 的 方法 获得 了 横 波 的 
初始 速度 模型 ( 姚 陈 ，2001) 。 

我 们 基于 所 得 到 的 初始 层 速度 模型 计算 理论 地 震 图 , 一 般 能 吻合 不 同 深度 反射 P 波 的 观测 时 距 , 但 理论 
振幅 和 记录 振幅 之 间 往 往 还 会 出 现 很 大 差别 。 因 此 , 需要 在 保证 反射 时 距 解释 的 前 提 下 , 通过 振幅 约束 从 上 
到 下 逐 层 修正 层 速度 , 最 终 用 修正 后 的 速度 模型 计算 理论 地 震 图 , 进一步 使 理论 振幅 特征 与 记录 振幅 特征 束 
体 一 致 。 

在 振幅 解释 过 程 中 , 我 们 注意 到 , PHARE P 波 反射 振幅 仅 与 纵波 速度 间断 和 密度 间断 有 关 , 但 非 零 炮 
检 距 P 波 反射 振幅 不 但 依赖 于 界面 两 则 的 纵波 速度 间 浙 和 密度 间断 ,还 与 横 波 速度 间断 有 关 ， 横 波 速度 对 了 
波 振幅 随 炮 检 距 的 变化 特征 有 重要 影响 , 给 定 层 介质 的 密度 间断 , 近 炮 检 距 处 的 P 波 反射 振幅 取决 于 P 波 的 
速度 间断 , 横 波 的 速度 间断 直接 影响 P 波 振幅 随 炮 检 距 的 变化 特征 。 例 如 , 增 大 横 波 速度 间断 使 部 分 炮 检 距 
段 P 波 反射 振幅 降低 ， 而 这 一 特征 是 无 法 通过 调整 纵波 速度 间断 和 密度 间 斯 改变 的 。 

数值 结果 表明 , 要 得 到 能 与 浅 部 反射 振幅 相 比拟 的 深 反射 振幅 , 深 反 射 速度 间断 一 般 大 于 浅 部 反射 速度 
间断 。 为 使 理论 记录 与 观测 记录 吻合 ， 需 从 上 到 下 综合 调试 纵 、 横 波 速度 和 密度 ， 并 综合 地 质 和 物探 资料 ， 
使 速度 分 层 与 地 质 层 位 相对 应 。 

理论 地 震 图 P 波 振幅 随 炮 检 距 变化 特征 以 及 不 同 界面 P 波 能 量 之 问 的 可 对 比 性 是 检验 介质 速度 分 层 是 
香 合 理 的 一 个 重要 标准 为 反射 时 距 的 速度 解释 提供 进一步 的 限制 条 件 , 其 中 横 波 速度 对 反射 P 波 振幅 随 炮 
检 距 变化 特征 有 重要 影响 。 这 弥补 了 以 往 在 零 炮 检 政 仅 依赖 于 作为 纵波 过 度 和 密度 乘积 的 波 阻抗 来 解释 反 
射 振幅 的 不 足 。 因 此 ， 在 可 以 估计 一 个 地 区 纵 、 横 波 速度 比 大 致 范围 的 条 件 下 ， 可 以 考虑 单 分 量 资料 的 再 利 
用 ， 增 加 振幅 限制 条 件 作 速 度 分 层 的 精细 解释 ， 本 文 的 研究 意义 也 在 于 此 。 

本 研究 由 中 国 国家 自然 科学 基金 和 石油 天 然 气 总 公司 “ 九 五 ”项 目 资助 。 
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三 维 地 震 资料 方位 速度 分 析 在 塔 北 地 区 裂缝 检测 中 的 应 用 
WgOR EBI èk Roh 马 中 高 
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当地 层 中 存在 裂缝 孔洞 时 ， 就 会 造成 各 向 异性 ， 利 用 横 波 和 转换 波 可 以 有 效 地 检测 地 层 裂 除 。 但 由 于 横 
波 和 转换 波 采 集 费 用 昂贵 , 国外 近 几 年 开始 利用 全 方位 三 维 答 前 纵波 资料 检测 裂缝 ， 取 得 了 一 些 成 果 。 大 量 
的 研究 表明 , 在 方位 各 向 异性 介质 中 ,P 一 P 波 振幅 、 速度 等 变化 皇 椭 圆 型 ,通过 P 波 分 析 (如 方位 P 波 AVO 
分 析 、P 波 速度 的 方位 变化 等 研究 ) 可 以 预测 介质 的 裂 继 发 育 情况 ， 寻 找 潜在 的 油气 层 。 目 前 ,新 疆 塔 里 森 
盆地 北部 地 区 缺少 多 分 量 资料 以 及 全 方位 三 维 纵波 资料 , 在 这 种 情况 下 , 笔者 尝试 利用 现 有 的 有 限 方位 三 维 
纵波 资料 进行 多 方位 速度 分 析 , 检测 该 区 碳酸 盐 岩 地 层 裂 缝 发 育 带 ， 为 塔 北 地 区 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 地 层 预 测 开 
辟 新 路 。 本 文 介绍 了 三 维 地 震 资 料 多 方位 速度 分 析 方法 在 新 疆 塔 北 某 区 预测 裂缝 发 育 带 的 实现 过 程 及 实际 
应 用 情况 。 

1. 研究 目的 及 三 维 地 震 采 集 

勘探 区 面积 为 117. 96 平方 公里 ,对 外 观测 采用 4 炮 8 线 正 交 观测 系统 ,为 有 限 方位 采集 , 炮 点 距 100 米 ， 
道 间距 50 米 ， 常 规 面 元 大 小 为 50 米 * 25 米 ， 每 个 面 元 的 释 加 次 数 为 20 多 次 。 该 区 碳酸 盐 岩 经 历 了 海 西 早 
期 岩溶 作用 ， 海 西 早期 运动 使 中 上 奥 陶 、 志 留 一 泥 盆 系 地 层 被 剥 己 ， 并 使 下 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 遭受 长 期 风化 ， 
TREE MUT FACIS. 加 之 多 期 的 构造 运动 使 裂缝 的 发 育 , 便 形成 了 纵横 向 分 布 极 不 均匀 的 以 裂缝 一 溶洞 为 主 
的 碳酸 丰 岩 储 集体 。 钻井 揭示 ， 碳 酸 盐 岩 风 化 这 地 层 中 裂 终 、 溶 洞 发 育 ， 且 油气 产量 与 地 层 中 烈 颖 、 溶 洞 发 
育 程度 成 正比 。 研 究 的 目的 就 是 利用 该 区 的 三 维 地 震 资 料 进 行 各 向 异性 分 析 ， 预 测 裂 缔 、 溶 洞 发 育 带 。 

2. 登 前 三 维 地 震 资料 纵波 速度 各 向 异性 分 析 步 又 

人 分 析 炮 检 方 位 角 的 分 布 情况 .该 区 采用 正 交 观测 系统 , 炮 检 方位 角 主要 分 布 在 纵 测 线 两 侧 士 50 度 范围 
内 ， 根据 数据 的 分 布 情况 , 将 所 有 方位 分 成 十 90 度 两 个 区 间 ，, 并 对 每 道 记录 按 方位 角 的 大 小 分 类 到 这 两 个 区 
间 。@ 形 成 超级 面 元 道 集 。 由 于 常规 面 元 方位 道 集 的 地 震 记 录 道 数 偏 少 ,为 保证 速度 分 析 的 精度 ， 需 形成 超 
级 面 元 , 面 元 大 小 为 150 米 * 75 米 。 @ 速 度 分 析 。 对 于 每 个 超级 面 元 的 两 个 震源 一 检 波 器 方位 的 子 道 集 , 进 
行 独立 的 速度 分 析 , 最 终 形成 两 个 方位 的 三 维 速度 数据 体 , 其 工作 量 巨 大 , 该 项 工作 的 关键 在 于 速度 分 析 的 
精度 及 速度 分 析 的 效率 。 为 此 ， 笔 者 开发 了 CDR (Controlled Directional Reception) 方法 求 取 地 震波 速度 ， 
这 种 方法 依据 炮 点 射线 参数 、 检 波 点 射线 参数 、 旅 行 时 、 炮 点 位 置 、 检 波 点 位 置 等 参数 求 取 速 度 ， 该 方法 具 
有 逐 点 求 取 、 经 济 稳健 且 精 度 较 高 的 特点 。@@ 分 析 速 度 方 位 差异 。 根据 该 区 下 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 地 层 顶 底 界面 
的 时 间 构造 图 , 抽取 层 位 速度 切片 ， 由 对 应 的 层 位 速度 数据 求 出 层 速 度 。 依 据 两 个 方位 上 的 层 速度 图 ， 计 算 
出 每 一 个 面 元 层 速 度 的 方位 变化 ， 以 速度 比 的 形式 表达 出 来 ， 形 成 层 位 方位 速度 变化 图 。 

3. 方位 速度 差异 的 解释 

在 该 区 ， 速 度 各 向 异性 处 理 仅 针 对 两 个 不 同方 位 区 间 内 CMP 道 集 进行 了 速度 分 析 ， 计 算 了 两 个 方位 道 
集 的 速度 差 。 从 该 区 下 奥 陶 系 碳酸 盐 岩 地 层 方位 速度 变化 图 上 看 ， 工 区 中 央 东 西向 条 带 及 西北 侧 裂缝 较 发 
育 ， 与 波 阻 抗 、 振 幅 异 常 相 一 致 ， 与 钻井 结果 相符 合 。 同 时 必须 就 采集 、 处 理 或 解释 中 的 各 向 异性 速度 差异 
的 陷阱 进行 分 析 , 如 条 带 状 野 外 三 维 观测 系统 的 炮 点 一 接收 点 方位 分 布 不 均匀 , 某 些 方位 上 地 震 记录 很 少 或 
偏 移 距 过 小 等 因素 ， 影 响 速度 分 析 的 精度 ， 可 能 导致 预测 到 的 裂缝 主 方向 不 够 准确 ， 须 进一步 加 强 研究 。 
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磁 各 向 异性 条 件 下 磁 法 勘探 正 问题 的 差分 数值 解法 
RAŠA MEN Max 
(吉林 大 学 地 球 物理 系 ， 长 春 ，130026) 





1. 研究 意义 与 现状 

变质 岩 铁 矿 是 我 国 铁 矿 资源 中 重要 的 类 型 之 一 。 这 类 矿床 引起 的 磁 异 常 往往 很 复杂 , 其 原因 在 于 围 岩 和 
矿石 的 磁性 具有 各 向 异性 的 特征 ,而 且 又 多 是 强 磁 性 的 ， 所 以 ， 磁 各 向 异性 和 退 磁 效 应 的 影响 既 复杂 又 强 ， 
难于 计算 和 算 准 ， 为 了 作 复 杂 磁 异 常 的 定量 解释 ， 很 需要 有 适合 这 种 情况 的 计算 磁 异 常 的 方法 。 

传统 正 演 计算 方法 绝 大 多 数 是 针对 磁性 体 磁性 的 各 向 同性 条 件 ， 这 些 正 演 计算 方法 不 同 程度 地 考虑 了 
退 磁 效 应 , 但 不 能 考虑 磁 各 向 异性 的 影响 , 1978 年 B. H. sanonciom 提出 了 另 一 种 新 的 正 演 计算 方法 ， 能 同时 
考虑 磁 各 向 异性 的 影响 , 却 不 能 考虑 退 磁 效应 ; 1983 年 王 书 惠 给 出 了 在 磁 各 向 异性 条 件 下 应 用 有 限 元 法 解 二 
度 体 正 问题 的 计算 公式 ， 能 同时 考虑 磁 各 向 异性 、 退 磁 效应 、 剩 余 磁 性 三 种 因素 的 影响 ; 本 课题 在 此 基础 上 
采用 差分 数值 解法 求解 磁 各 向 异性 正 问题 ， 间 在 寻求 更 加 简便 快捷 实用 且 精 度 高 的 方法 。 

2. 磁 各 向 异性 及 其 数学 描述 

变质 岩 铁 矿 矿 石 的 磁 各 向 异性 应 包括 两 方面 ， 一 是 磁化 率 的 各 向 异性 ， 即 平行 于 层 理 方向 的 磁化 率 k 4 
与 垂直 于 层 理 方向 的 磁化 率 k ,存在 明显 的 差别 ， 二 是 剩余 磁性 的 各 向 异性 ， 即 平行 于 层 理 方向 的 剩余 磁化 
强度 分 量 下 与 垂直 于 层 理 方向 的 分 量 + 也 有 明显 的 差异 。 

取 定 一 个 右手 坐标 系 直 角 坐 标 系 (0 ; x,y, z), 坐标 原点 o' 取 在 考察 点 P, 取 0'x' 轴 和 o'y' 轴 平行 于 
该 点 的 层 理 面 ， 则 了 点 的 磁化 率 是 一 个 二 阶 对 称 张 量 。 在 空间 中 取 定 一 个 固定 的 右手 直角 坐标 系 (of x 
y，z)， 作 一 旋转 就 可 将 (0; x, ys z) 变 为 与 (of x，y，z) 平行 的 坐标 系 。 假 定 所 研究 的 是 理想 的 铁 磁 
介质 , 磁化 率 张 量 K' 的 各 个 分 量 均 与 该 点 的 总 磁场 强度 无 关 , 则 在 这 两 个 坐标 系 中 磁化 率 k 和 导 磁 率 + 也 都 
是 二 阶 对 称 张 量 。 

3. 磁 各 向 异性 条 件 下 正 问题 的 数学 提 法 

利用 磁化 率 张 量 k、 导 磁 率 张 量 4 和 剩余 磁化 强度 ] 的 概念 表征 磁性 体 的 各 向 异性 , 总 磁 位 U 应 由 偏 微 
分 方程 和 定 解 条 件 确定 ， 且 其 非 标准 形式 的 椭圆 型 偏 微 分 方程 ， 在 动 坐 标 系 o'; x, y, z) 中 ， 可 以 化 为 
标准 形式 。 其 定 解 问题 是 本 加 型 偏 微分 方程 的 第 一 类 边 值 问题 , 它 有 解 且 是 唯一 的 。 以 上 磁 各 向 异性 条 件 下 
磁 法 勘探 正 问题 的 数学 提 法 ， 对 任意 多 个 形状 和 层 理 构造 不 同 、 磁 性 不 均匀 的 各 向 异性 磁性 体 同样 适用 。 

4. 用 差分 法 求 定 解 问题 的 数值 解 

A8 Poisson 方程 的 第 一 边 值 问题 ， 以 两 族 平行 线 将 定 解 区 域 剂 分 成 矩形 网 格 ， 目 的 是 要 求 出 定 解 区 域 
内 部 全 体内 点 上 的 数值 解 。 

对 正则 内 点 由 二 阶 中 心 差 商 公式 可 求 得 与 Poisson 方程 相近 似 的 差分 方程 和 其 截断 误差 表示 式 , 方程 的 
个 数 等 于 正则 内 点 的 个 数 。 而 未 知 数 则 除了 包含 正则 内 点 处 解 u 的 近似 值 外 , 还 包含 一 些 非 正则 内 点 处 u 的 
近似 值 ， 因 而 方程 个 数 少 于 未 知 数 个 数 。 在 非 正则 内 点 处 Poisson 方程 的 差分 近似 不 能 按 式 给 出 ， 需 要 利用 
线性 插值 的 边界 条 件 来 处 理 。 将 差分 方程 式 与 边界 条 件 插值 式 联 立 , 就 得 到 方程 个 数 与 未 知 数 个 数 相等 的 方 
程 组 ， 求 解 此 方程 组 就 可 得 到 Poisson 方程 第 一 边 值 问题 的 数值 解 。 

利用 球体 模型 对 磁 各 向 异性 的 影响 、 退 磁 效应 的 影响 、 以 及 剩余 磁性 的 影响 做 了 初步 试 算 和 对 比 , 总 的 
来 说 计算 结果 与 理论 异常 易 合 较 好 。 

本 研究 由 教育 部 骨干 教师 资助 计划 “长 江 学 者 ”专项 研究 资助 。 


18. 中 国 大 陆 块 体 结构 及 运动 变形 


中 国 大 陆 活 动 块 体 地 壳 结构 研究 
AK iki dim aA 
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我 国 地 震 学 者 在 研究 地 震 活 动 的 空间 分 布 及 大 陆 强 震 与 活动 构造 之 间 的 关系 时 ， 发 现 中 国 大 陆 强 震 与 
“活动 地 块 ” 的 运动 性 状 、 块 体 之 间 的 相互 作用 、 边 界 断裂 的 深浅 看 全 关系 密切 相关 。 所谓“ 活动 地 块 ”是 指 
被 一 系列 不 同方 向 、 不 同 运动 方式 的 晚 第 四 纪 活动 断裂 所 切割 和 转 限 的 块 体 , 据 此 ,提出 了 “现代 地 这 破 列 
网 络 " “活动 地 块 构造 ”等 假说 。 

深 地 震 测 深 的 结果 也 表明 中 国 大 陆 具 有 明显 的 块 体 结构 特征 。 块 体 之 间 至 少 在 地 壳 和 上 地 幅 的 范围 内 
存在 结构 和 构造 上 的 差异 。 这 种 差异 表现 为 地 碗 和 上 地 模 的 分 层 、 层 边界 形态 、 层 内 速度 和 波 速 比 结构 、 高 
低速 体 的 分 布 、 碗 晶 边 界 结构 、 层 厚度 、 地 这 厚度 、 地 这 平 均 速度 等 的 不 同 ， 例 如 ， 准 噶 尔 块 体 、 天 山 块 体 
和 塔里木 块 体 、 华 北平 原 块 体 、 太 行 山 块 体 和 鄂尔多斯 块 体 , 它们 的 内 部 结构 和 构造 存在 着 显著 的 差异 。 其 
次 , 中国 大 陆 的 块 体 结构 又 有 级 次 的 差别 , 一 级 块 体内 部 又 可 细 分 为 不 同 级 次 的 亚 块 体 。 一 级 块 体 之 间 的 差 
异 表现 为 整个 地 这 乃至 岩石 轿 结 构 的 不 同 , 次 级 块 体 之 间 的 差异 则 表现 为 这 内 结构 上 的 差别 , 一 般 而 言 , 某 
一 级 块 体内 的 次 级 块 体 之 间 的 地 亮 和 上 地 幅 的 基本 结构 类 似 ， 差 别 表现 在 脆性 的 中 上 地 碗 。 例 如, 华北 平原 
块 体 本 身 就 是 一 个 多 隆 多 描 、 多 凸 多 四 的 多 重 构造 组 合 而 成 的 。 第 三 , 块 体 之 间 相互 看 合 的 形式 一 边界 类 型 
也 是 复杂 多 样 的 。 一 方面 , 表现 为 深浅 边界 的 不 一 致 , 形 成 复杂 的 深浅 组 合 关系 ; 另 一 方面 , 边界 终止 的 深 
度 也 不 相同 有 的 在 地 亮 内 , 有 的 可 延伸 到 上 地 慢 。 如 塔里木 地 块 和 南天 山 块 体 之 间 的 接触 关系 ,在 地 党 上 
部 早 现 出 推 覆 个 瓦 状 的 构造 图 像 , 而 塔里木 地 块 的 下 地 这 和 上 地 由 则 下 插 于 南天 山 块 体 的 地 这 之 下 ， 与 此 相 
对 比 ， 华 北平 原 内 部 的 块 体 边界 在 地 表 可 见 平行 排列 的 正 断 层 或 走 滑 断 层 组 合 ， 在 深度 截面 上 表现 为 铲 状 ， 
并 收敛 于 上 地 这 底部 。 

本 文 根 据 中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 几 十 年 来 深 地 震 测 深 的 结果 和 数据 ， 通 过 对 地 震 记录 截面 的 震 
相 、 波纹、 波形 特征 等 的 再 分 析 , 已 有 地 碗 上 地 晶 结 构 和 构造 结果 的 深入 研究 ,给 出 中 国 大 陆 主 要 活动 地 块 
地 壳 上 地 蝇 的 分 层 结构 、 层 内 速度 结构 、 界 面 形态 、 莫 夫 面 性 质 、 地 碗 平均 速度 、 地 壳 厚 度 、 高 低速 体 的 分 
布 等 参数 ; 识别 并 给 出 不 同 块 体 的 边界 类 型 ; 研究 不 同 级 次 块 体 划分 的 深部 结构 和 构造 标准 ; 从 深部 结构 和 
构造 的 角度 对 组 成 中 国 大 陆 的 块 体 进行 划分 ; 研究 这 种 块 体 划分 和 “活动 地 决 ”之 间 的 关系 ,丰富 和 深化 对 
“活动 地 块 ”概念 的 认识 。 

本 文 重点 研究 了 西北 和 华北 地 区 , 对 比 了 各 主要 块 体内 部 的 人 工地 震 折 射 和 宽 角 反射 记录 截面 , 比较 基 
本 做 相 的 走时 、 走 时 曲线 的 形状 、 波 组 组 成 和 个 数 、 三 重 震 相 的 形状 和 位 置 、 波 形 形 状 及 延续 长 度 、 聚 焦 和 
焦 散 等 记录 特征 的 差别 ， 以 及 地 党 上 地 幅 分 层 、 层 内 结构 、 界 面 形态 、 莫 答 面 性 质 、 地 壳 平 均 速 度 、 地 壳 厚 
度 等 的 差别 , 划分 出 的 主要 块 体 有 华北 平原 块 体 、 太 行 山 块 体 、 山 西 断 陷 块 体 、 鄂尔多斯 块 体 、 阿 拉 善 块 体 、 
WRR, KURE, WEKRE, MEERE, KAKRA, BORE, WERKS, HEERE 
记录 截面 不 同 波 组 的 运动 学 和 动力 学 特征 , 如 同一 波 组 的 错 断 、 聚 焦 和 焦 散 等 现象 , 相互 接触 块 体 结构 和 构 
造 差异 ,给 出 几 种 典型 的 主要 块 体 的 边界 类 型 。 

本 研究 由 国家 重点 基础 研究 专项 经 费 资助 G1998040702。 
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华北 地 区 8 级 大 震 的 深部 构造 特征 及 地 震 成 因 研究 
张 先 刘 教 赵 丽 





《中 国 地 震 局 地 球 物理 斯 探 中 心 ， 郑 州 、450002) 


华北 地 区 是 我 国 东部 地 震 较 为 活跃 的 一 个 地 区 ,有 文献 记载 且 经 研究 确认 的 8 级 地 做 有 4 次 , 即 1303 年 
山西 洪 洞 8 级 地 震 , 距 今 已 有 700 年 , 这 是 我 国 最 早 有 文献 记载 的 8 SURE. 其 次 是 1556 年 陕西 华 县 8 级 地 
R. 还 有 1668 年 山东 郑 城 8. 5 级 地 震 及 1679 年 河北 三 河 一 平谷 8 级 地 震 . 这 些 强 震 的 发 生 给 人 民 的 生命 财 
产 均 造成 了 惨重 的 损失 。 

纵 观 华北 地 区 8 级 大 震 无 不 与 超 沉 断裂 有 着 密切 的 联系 ,山西 洪 洞 8 级 地 震 发 生 于 山西 断 陷 带 南部 一 临 
汾 盆地 的 北端 .山西 断 陷 带 是 新 生 代 以 来 形成 的 一 系列 北 北 东 向 断 陷 盆 地 , 以 晋 南 临 汾 地 区 开裂 最 甚 , R 
山 断 发 带 形成 一 裂 谷 型 地 御 . 航 磁 异 常 显示 临汾 地 区 为 NE 向 正 异常 带 , 宽 70km, 长 达 300 多 km, SEM 
度 高 达 350nT, 内 部 又 由 若干 次 级 异常 组 成 。 磁 异常 水 平 梯度 变化 大 ， 尺 度 相对 较 小 , 推测 可 能 是 沿 着 裂 谷 
型 断裂 岩浆 上 涌 形 成 的 、 隐 伏 于 基底 下 面 的 基 性 、 越 基 性 岩 体 的 反映 .山西 洪 洞 8 级 地 震 就 发 生 在 超 壳 断裂 
上 部 次 级 构造 的 边缘 。 

陕西 华 县 8 级 地 震 发 生 于 鄂尔多斯 块 体 南 缘 渭河 断 陷 的 南 界 断 型 一 华山 山 前 断裂 上 .这 一 断裂 是 华北 南 
缘 断 裂 的 一 部 分 。 华北 南 缘 断 裂 是 在 1000~1200Ma 期 间 扬子 板块 由 南 向 北 俯冲 ,在 秦岭 一 大 别 山 一 带 形成 
方向 大 致 近 EW 向 的 古 缝合 线 , 因此 华北 南 缘 断 裂 是 一 条 超 壳 断裂. 山东 郑 城 8. 5 级 地 震 发 生 于 郑 庐 断 裂 带 
的 中 段 ， 据 研究 郑 庐 断裂 是 我 国 东部 延伸 最 长 的 断裂 ,长 达 2000km 以 上 , 沿 断裂 带 有 许多 基 性 、 超 基 性 的 
深 源 岩 浆 岩 侵 人 ， 说 明 它 切割 很 深 ， 亦 是 一 条 超 充 断裂 。 

河北 三 河 一 平谷 的 8 级 地 震 发 生 于 燕山 隆起 带 南 侧 的 圭 中 断 陷 区 北部 的 夏 垫 断裂 上 ,而 夏 垫 断裂 只 是 藻 
山 构 造 带 南 缘 断裂 一 个 分 支 , 我 们 在 该 区 进行 的 人 工地 震 测 深 工作 表明 , 夏 垫 断裂 是 一 条 切 穿 英 答 界面 的 深 
大 断裂 。 

笔者 采用 带 通 滤波 方法 对 华北 地 区 航 破 异常 中 深浅 磁性 层 异 常 进行 分 离 ， 然 后 以 基底 磁性 界面 和 深层 
磁性 界面 及 居 里 界面 深度 为 边界 条 件 , 进一步 进行 视 磁化 强度 反 演 . 反 演出 华北 地 区 深浅 部 磁性 层 的 视 磁化 
强度 填 图 , 它 反映 了 花 岗 层 和 玄武 屋内 不 同 磁性 构造 和 结构 在 平面 上 的 投影 . 结果 表明 , 华北 地 区 地 这 磁性 
分 上 下 二 层 , 内 部 均 由 形态 各 异 , 大 小 不 一 的 磁性 构造 块 体 拼合 镶嵌 而 成 。 上 部 磁性 屋内 构造 块 体 水 平 尺 度 
小 ， 磁 性 梯度 变化 大 ,下 部 磁性 层 内 构造 块 体 水 平 尺 度 大 ， 而 磁性 梯度 变化 小 上 下 层 之 间 为 一 磁性 差异 的 
间断 面 。 华 北 地 区 4 次 8 级 大 震 和 唐山 、 邢 台 等 强 震 , 均 发 生 强 磁性 构造 块 体 边缘 。 笔者 推测 ， 地 充 中 强 磁 
性 构造 块 体 的 岩石 一 般 结晶 程度 较 好 , 内 部 铁 磁 性 或 亚 铁 磁 性 矿物 的 含量 相对 帘 集 , 在 力学 性 质 方面 往往 可 
能 成 为 地 壳 中 的 “硬性 块 体 "， 是 板 内 区 域 构造 应 力 场 中 应 力 易于 集中 的 场所 。 所 以 华北 地 区 8 级 大 震 均 发 
生 在 地 壳 中 强度 较 大 的 “硬性 块 体 ”的 边缘 。 这 是 华北 地 区 8 级 大 震 的 共同 特征 之 二 。 除 此 之 外 ,我 们 在 震 
区 开展 深部 地 球 物理 探测 中 还 发 现 低速 体 所 反映 的 壳 内 多 层次 滑脱 构造 ， 对 地 震 的 孕育 和 发 生 是 不 可 缺少 
的 重要 因素 。 

综 上 所 述 ， 笔 者 认为 大陆 是 由 若干 原始 陆 核 委 向 和 横向 增生 形成 了 早期 陆 块 ， 以 后 不 同 陆 块 间 会 聚 、 
拼合 等 , 长 期 演化 变迁 而 形成 了 大 陆 板块 ， 所 以 板 内 构造 是 由 一 些 次 一 级 、 再 次 一 级 的 构造 块 体 组 成 的 . 全 
球 性 大 板块 漂浮 在 上 地 幅 软 流 层 上 不 断 进 行 着 缓慢 运动 。 板 内 大 大 小 小 的 构造 块 体 也 在 不 同 程度 地 进行 着 
缓慢 运动 ,它们 的 运动 一 方面 靠 区 域 构造 应 力 的 作用 , 另 一 方面 板 内 多 层次 滑脱 构造 为 这 些 构造 块 体 的 活动 
提供 了 载体 , 而 深部 流体 的 存在 又 为 多 层次 滑脱 构造 的 生成 及 地 震 能 量 的 积累 提供 了 条 件 . 所 谓 断 裂 往往 是 
板 内 不 同 构造 块 体 切割 围 限 的 边界 , 所 谓 断 裂 的 活动 往往 是 不 同 构造 块 体 间 的 相对 运动 , 板 内 地 震 乃 是 板 内 
构造 块 体 相互 运动 过 程 中 碰撞 、 摩 控 、 应 力 积累 、 岩 石 破 列 、 能 量 释放 的 结果 。 
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华北 地 区 布 格 重 力 异 常 的 多 尺度 分 解 结果 及 解释 
FER RAR APK MRA 





(中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 ， 郑 州 ，450002) 


利用 重力 方法 研究 华北 地 区 的 地 这 结构 已 开展 了 不 少 工作 ,但 尚 没有 系统 地 从 岩石 密度 的 角度 给 出 岩 
石 介质 的 密度 异常 体 纵 、 横 向 分 布 的 规模 及 其 特征 。 由 于 布 格 重力 异常 是 地 面 下 地 质 异 常 体 的 重力 异常 总 效 
应 , 它 既 体现 了 地 下 地 质 体 的 纵向 密度 差异 , 也 体现 了 地 这 介质 的 横向 非 均 匀 性 ,对 于 不 同 地 区 ,由 于 岩石 
类 型 和 区 域 构造 的 不 同 , 其 岩石 密度 也 不 相同 , 如 何 从 布 格 重力 异常 中 有 效 地 分 离 出 反映 地 这 纵横 向 不 同 尺 
度 地 质 体 产生 的 异常 场 ,进而 研究 地 碗 结构 、 介 质 特 性 及 其 在 地 壳 构 造 运动 中 产生 的 诸多 地 质问 题 ， 一直 是 
人 们 努力 追寻 的 目标 。 传统 的 不 同窗 口 滑动 平均 法 、 解 析 延 拓 等 很 难 有 效 地 进行 场 分 离 ， 伟 里 叶 分 析 方法 为 
信号 分 析 、 电 学 、 地 球 物 理 等 诸多 学 科 提 供 了 科学 的 分 析 和 强 有 力 的 工具 , 但 人 们 在 应 用 中 发 现 , 它 只 能 获 
得 函数 上 的 整体 频谱 ， 不 能 获得 信号 的 局 部 特性 ; 1986 年 以 来 , 小 波 理论 与 变换 方法 迅速 发 展 ， 应 用 多 尺度 
原理 ,小波 变换 能 将 信号 分 解 成 交织 在 一 起 的 多 种 尺度 成 分 , 并 采用 相应 粗细 的 空间 域 取样 步 长 ,获得 研究 
对 象 的 不 同 细 节 ， 从 而 达到 场 分 离 的 目的 ， 因 而 本 项 工作 采用 了 小 波 变换 的 场 分 离 技 术 。 

考虑 到 大 华北 地 区 的 区 域 地 质 构造 特点 ,为 便于 比较 , 选取 研究 区 范围 为 32*~42"N、110"~42'E, 涉及 
10*X10* 区 域 ， 对 该 区 布 格 重力 异常 采用 小 波 变换 多 尺度 分 解 的 场 分 离 技术 进行 分 解 ， 可 以 分 解 出 埋藏 较 浅 
和 尺度 较 小 的 密度 异常 体 和 埋藏 较 深 的 大 尺度 密度 异常 体 产生 的 相对 异常 场 ， 从 而 获得 该 区 纵 、 横 向 不 同 尺 
度 地 亮 介质 密度 异常 体 的 非 均匀 性 分 布 特征 ， 进 而 研究 它们 在 地 质 构造 运动 过 程 中 的 作用 和 影响 。 

一 阶 小 波 变换 异常 细节 显示 出 等 值 线圈 闭 总 体 范围 饺 小 , 但 图 闭 大 小 不 等 ,为 小 尺度 重力 异常 ,数值 变 
化 在 一 25~0X10-*m/s: K, 主要 反映 了 地 表 附 近 低 密度 介质 的 分 布 状 态 ， 同时 山西 裂 谷 系 中 自 北 而 南 的 延 
E KE E KE KAMEROR PAE, EDE, 济 阳 地 陷 等 大 的 断 陷 盆地 都 有 清晰 显示 ; 二 
阶 变 换 异 常 细节 等 值 线圈 闭 变 大 ， 数 值 变化 在 一 12 一 十 12X10-5m/s: 内 ， 主 要 反映 了 地 沉 浅 层 岩 石 不 均匀 
性 ， 在 一 、 二 阶 变换 异常 细节 中 ， 一 方面 体现 了 地 表 附 近 低 密度 介质 的 分 布 和 地 壳 浅 层 岩石 不 均匀 性 以 外 ， 
应 该 说 也 包含 有 重力 的 观测 误差 和 在 进行 布 格 校正 过 程 中 的 相关 影响 ;三 阶 变换 异常 细节 异常 值 在 一 14 一 
十 14X10 “my/s* 内 变化 , 正 负 等 值 线圈 闭 区 进一步 变 大 , 形态 也 有 较 大 变化 , 这 实际 上 反映 了 中 等 尺度 岩石 
密度 的 不 均匀 性 特征 ;四 阶 变换 异常 细节 展现 出 一 幅 更 清晰 的 分 布 图 像 ,异常 值 在 一 14 一 十 16X10“m/s? 内 
变化 ， 这 种 分 布 特点 反映 了 地 这 中 部 岩石 介质 的 分 布 特性 ;四 阶 明 近 则 主要 反映 了 Moho 界面 的 分 布 情况 。 

华北 地 区 东 临 渤海 ,北部 是 近东 西向 的 燕山 、 阴 山 袜 皱 带 ， 西 部 跨 过 北 东 和 北 北 东 走向 的 太行 隆起 、 山 
西 裂 谷 系 与 鄂尔多斯 相 接 , 南部 是 秦岭 大 别 造山 带 ， 中 部 为 中 国 大 陆 内 部 的 一 个 大 型 近代 裂 谷 盆地 ,也 是 中 
国 大 陆 最 古老 的 大 陆地 壳 。 中生代 以 来 ， 该 区 遗 受 强烈 构造 运动 ,形成 现今 的 区 域 地 质 构造 的 基本 格局 ， 分 
析 1 一 4 阶 小 波 变换 细节 , 在 水 平方 向 反映 出 不 同 块 体 岩石 密度 的 分 块 特性 ,在 纵向 上 体现 了 该 区 地 这 形成 
演化 特性 , 同时 较 好 地 反映 了 该 区 浅 部 断裂 和 深 大 断裂 的 基本 特性 , 对 比 该 区 多 条 人 工地 震 获得 的 速度 结构 
结果 ， 在 相应 部 位 也 有 较 好 地 对 应 关系 ， 详 细 分 析 上 述 结果 具有 深刻 的 地 质 内 涵 。 

分 析 该 区 7 级 以 上 强 震 发 现 , 该 区 强 震 震源 大 多 位 于 10-25 公里 的 中 、 上 地 壳 内 ，, 震中 横向 成 带 , 多 与 
断 块 边界 活动 构造 有 关 , 且 几 乎 都 发 生 在 高 密度 块 体 的 边缘 附近 , 山西 裂 谷 系 震 源深 度 相对 较 浅 ， 华北 裂 谷 
盆地 相对 要 深 一 些 。 这 在 一 定 程度 上 反映 了 该 区 地 这 介质 不 同 尺度 的 密度 结构 体 与 地 震 活 动 有 着 一 定 的 内 
在 联系 。 

本 研究 由 国家 自然 科学 基金 (49774230) 资助 。 
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华北 平原 是 一 个 在 古老 稳定 大 陆 块 体 上 发 育 起 来 的 中 新 生 代 板 内 裂 陷 盆地 , 盆地 以 鲁 西 隆起 南 缘 ( 约 北 
纬 35") 为 界 ， 南 部 为 北西 西 走向 的 淮河 盆地 ， 华 北 北部 盆地 则 主要 为 北 东 向 构造 裂 陷 盆地 。 北部 盆地 区 域 
内 巨 厚 的 新 生 代 沉 积 抛 陷 以 及 穿插 于 其 间 的 地 又 式 盆地 隆起 形成 了 截然 不 同 的 地 质 构造 块 体 。DSS 震 相 分 
析 得 到 , 华北 发 陷 盆地 隆起 区 一 般 呈 均匀 成 层 的 弱 反 射 及 “透明 的 下 地 壳 ” 和 撩 陷 区 一 般 呈 复杂 的 、 多 波 组 
干涉 现象 及 “反射 的 下 地 壳 ” 两 类 截然 不 同 的 块 体 地 壳 结 构 特征 。 

计算 结果 得 到 ; 沉积 厚度 掀 陷 区 与 隆起 区 相差 4~6km， 隆 起 区 结晶 基底 界面 完整 ， 横 向 均匀 ; MEK 
基底 界面 不 清 ， 显 示 为 一 强 速度 梯度 过 渡 。 上 地 壳 埋 深 在 盆地 隆起 区 一 般 约 25km， 层 问 速度 均匀 且 逐 层 递 
增 ; 费 中 抛 陷 区 上 地 这 埋 深 仅 20km， 并 在 壳 内 不 同 的 层 位 出 现 低速 层 构造 。 盆 地 下 地 壳 厚 约 8 一 10km， 隆 
起 区 赂 厚 , 为 均匀 层 和 一 正 速度 梯度 层 构成 , 平均 速度 较 高 约 6.6~6. 9km/s, Moho 界面 为 一 简单 的 速度 界 
面 ; 虱 陷 区 下 地 壳 结 构 复 杂 , 厚 约 8km 并 出 现 速度 逆转 的 低速 度 (6. 2km/s) 层 构造 , 壳 蝇 过 液 带 由 厚 约 4km、 
由 高 ,低速 度 相间 的 薄 互 迭 层 构成 .隆起 区 、 裂 陷 区 Moho 界面 埋 深 和 地 亮 平均 速度 约 33~35km、29~30km， 
6. 10~6. 20km/s, 5. 60~5. 80km/s, 反映 了 中 、 新 生 代 以 来 华北 古 大 陆 东 部 拉 张 裂 陷 盆地 形成 的 差异 构造 。 

近代 反射 地 震 学 研究 认为 : 对 于 伸展 地 亮 , 由 于 高 热 出 源 铁 镁 质 岩浆 的 侵入 诱发 产生 了 近 水 平 分 层 的 壳 
姐 过 渡 带 和 下 地 亮 物质 的 塑性 前 切 流动 , 变质 矿物 的 定向 排列 分 层 使 介质 的 反射 性 得 到 极 大 地 增强 。 这 个 解 
释 的 含义 是 强 反 射 的 下 地 这 和 Moho 过 渡 带 常常 是 大 陆地 这 中 最 活跃 的 部 分 , 最 年 青 的 层 , 与 之 对 应 的 是 透 
明 下 地 壳 , 一 般 是 原始 地 壳 下 地 壳 变 冷 而 且 几 乎 没有 经 历 过 塑性 变形 。 众多 的 学 者 对 华北 裂 陷 盆 块 的 形成 和 
演化 进行 过 研究 ， 特 别 是 板块 构造 学 说 的 发 展 使 之 有 了 新 的 认识 。 中 生 带 以 来 ， 由 于 库 拉 板块 的 俯冲 、 消 亡 
和 太平 洋 板块 的 俯冲 作用 , 引起 次 生地 如 上 涌流 ,大 陆 岩 石 轿 在 上 涌 地 蝇 流 的 作用 下 拉 张 变 薄 ,使 华北 裂 谷 
系 自 中 生 代 以 来 得 以 发 展 , 新 生 代 早 期 强烈 的 裂 谷 发 育 、 裂 陷 ,到 晚 第 三 纪 和 第 四 纪 的 全 面 下 沉 ， 逐 渐 发 展 
为 大 型 沉降 盆地 。 

基于 上 述 论点 和 DSS 结果 进一步 分 析 : 华北 裂 谷 系 发 展 初期 把 古 大 陆 裂解 成 若干 个 次 级 块 体 , 持续 地 上 
地 幅 物 质 上 涌 、 底 漫 ，Moho 上 隆 ， 地 壳 沿 各 次 级 块 体 边缘 断裂 伸展 拉 张 ， 高 热 的 量 源 铁 镁 质 岩 浆 在 下 地 这 
以 及 中 部 地 壳 的 侵入 并 使 壳 内 介质 增 温 、 塑 性 变形 改造 ,上 部 地 亮 同 时 张 裂 破碎 下 陷 、 接 受 沉积 。 华 北 裂 陷 
盆地 黄 中 、 黄 骅 、 济 阳 、 临 清 、 东 明 迭 陷 等 不 同 的 裂 陷 规模 显示 了 华北 裂 谷 系 发 展 过 程 中 各 次 级 块 体 伸展 量 
的 差异 。 各 描 陷 块 体内 低速 、 松 散 、 巨 厚 的 表层 沉积 ， 达 内 不 同 程度 的 低速 、 低 速 夹 层 ， 特 别 是 下 地 这 顶部 
抬升 ,介质 速度 逆转 、 高 低速 相间 的 薄 互 层 壳 晶 过 渡 带 等 都 较 好 地 反映 了 华北 裂 陷 盆地 的 形成 、 地 壳 伸 展 的 
动力 机 制 是 自 下 而 上 发 展 进行 的 。 如 果 构 造 活动 区 域 强烈 反射 的 下 地 这 被 认为 是 大 陆地 这 中 最 年 青 的 层 、 是 
新 生 的 块 体 , 那么 穿插 在 这 些 区 域 之 间 的 稳定 块 体 〔 沧 县 、 埋 宁 、 内 黄 、 鲁 西 等 隆起 ) 所 显示 的 较 薄 的 中 新 
生 代 沉 积 、 均匀 成 层 、 速 度 一 般 随 深度 逐渐 增加 的 壳 内 构造 以 及 几乎 是 透明 的 下 地 壳 则 反映 了 华北 古 大 陆地 
膏 结构 特征 的 遗留 ， 华 北 裂 陷 盆地 所 发 生地 震 以 及 矿产 资源 的 运 集 和 保存 都 与 上 述 构造 环境 密切 相关 。 

本 研究 受 国家 重点 基础 研究 专项 经 费 的 资助 。(G1998040702) 


18. 中 国 大 陆 块 体 结构 及 运动 变形 387 


玛 沁 一 兰州 一 靖 边 剖面 壳 晶 过 渡 带 复杂 性 的 研究 
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在 地 震 测 深 资 料 处 理 中 , 利用 地 震波 运动 特征 〈 地 震波 的 走时 ) 来 研究 地 下 结构 和 构造 的 方法 ,已 经 发 
展 得 较 多 并 已 逐渐 成 熟 和 趋 于 完善 了 ,但 是 为 了 尽 可 能 多 角度 、 多 方位 地 描述 地 下 的 结构 、 构 造 、 物 性 以 及 
构造 形成 及 演化 机 制 。 我 们 还 需要 利用 地 震波 的 动力 学 特征 《地 震波 波形 ) 来 进行 这 方面 的 工作 。 对 鞭 霍 界 
面 性 质 的 描述 是 地 震 测 深 资 料 处 理 中 最 主要 的 任务 之 一 。 已 有 许多 方法 用 于 计算 莫 直 界面 的 埋 深 和 变化 , 但 
是 许多 迹象 表明 英才 界面 在 许多 地 区 不 是 一 个 简单 的 反射 界面 ， 而 是 一 个 复杂 的 过 滤 带 或 多 个 薄 层 组 成 的 
和 迭 层 ， 因 此 有 必要 对 它 的 性 质 进 行 更 精细 的 描述 。R.F. mereu (1990) 提出 了 利用 复杂 性 系数 来 补充 对 莫 稚 
界面 性 质 的 进一步 描述 ， 并 把 它 用 于 加 拿 大 的 折射 / 宽 角 反射 资料 ， 计 算 了 研究 区 各 个 构造 单元 的 英 堆 界面 
反射 波 的 复杂 性 系数 值 .本 文 对 这 种 方法 进行 了 改进 , 给 出 了 新 的 复杂 性 系数 计算 方法 ,并 把 它 用 于 玛 沁 一 
兰州 一 靖 边 地 震 测 深 剖 面 催 霍 界 面 复杂 性 的 研究 。 

方法 原理 ; 常规 的 地 震 测 深 记 录 是 能 量 、 相 位 、 频 率 等 多 种 成 份 混合 的 波形 记录 ,地 震 记 录 的 昭 对 特征 
分 析 是 将 常规 的 地 震 记 录 转 换 为 悦 时 振幅 、 瞬 时 相位 、 瞬 时 频率 的 三 种 成 份 。 

我 们 利用 波 的 咀 时 特征 信息 ， 建 立 了 新 的 复杂 性 系数 关系 式 : C-NT 

APC 为 波 组 的 复杂 性 系数 ; N 为 波 组 的 波 包 络 个 数 ; 为 波 组 的 总 时 间 长 度 。 

实际 资料 处 理 ， 将 上 述 方法 用 于 中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 1999 年 7 月 实施 的 玛 沁 一 兰州 一 靖 边 地 
震 测 深 剖 面 。 该 剖面 位 置 为 北 东 向 ,人 剖面 的 西南 段 进入 青藏 高 原 东 北部 中段 通过 祁连山 、 六 盘山 与 加 兰 山 
脉 的 交汇 区 , 北 段 进入 鄂尔多斯 地 块 的 毛乌素 沙漠 的 南 缘 , 从 西 到 东 剖 面 穿 过 的 地 质 构造 单元 为 巴 颜 喀 槽 地 
RU: RRERR: 陵 中 盆地 、 海 原 盆地 、 鄂 尔 多 斯 盆地 ， 并 通过 海原 1920 年 8. 5 级 大 震 区 。 

该 剖面 全 长 约 1000 公里 ， 共 取得 9 炮 资 料 ， 挑 选 穿 过 各 个 不 同 构造 单元 的 PmP 波形 资料 ,计算 出 各 个 
记录 的 复杂 性 系数 值 。 从 记录 中 ， 可 以 看 出 沿 剖 面 从 东 到 西 莫 霍 界面 的 复杂 性 系数 存在 两 个 明显 的 变化 特 
征 ,第 一 个 变化 为 从 鄂尔多斯 盆地 到 海原 盆地 的 海原 地 震 震 中 的 下 方 , 英才 界面 复杂 性 系数 从 东 到 西 明显 增 
X. 第 二 个 变化 为 从 陵 中 盆地 到 巴 颜 喀 槽 地 与 素 祁 福 皱 系 边界 的 玛 沁 断 裂 带路 近 , 英 霍 界面 复杂 性 系数 同样 
是 从 东 到 西 明显 增 大 .从 各 个 构造 单元 来 看 ,在 鄂尔多斯 盆地 PmP 波形 简单 ,其 复杂 性 系数 较 小 , 大约 为 0. 7 
7-0. 8, 在 海源 盆地 波 的 复杂 性 系数 大 于 吕 尔 多 斯 盆地 , 并 且 在 海源 地 震 震 中 的 下 方 , PmP 波形 非常 复杂 , 其 
复杂 性 系数 也 很 大 , 其 值 大 约 为 3. 6 一 7. 5 从 陵 中 盆地 到 秦 祁 福子 笋 系 再 到 巴 颜 喀 槽 地 福 带 偶 答 界面 的 复杂 
性 系数 是 往 西 逐渐 增 大 ， 在 玛 沁 断 裂 带 附近 PmP 波形 复杂 ， 其 复杂 性 系数 值 也 很 大 ， 大 约 为 4. 3 一 8.1。 

研究 结果 分 析 : 在 海原 地 震 和 玛 沁 断 裂 所 对 应 的 这 模 过 滤 带 存在 较 复杂 的 结构 ,它们 可 能 是 多 个 高 、 低 
速 相间 的 迭 层 或 是 有 相当 厚度 的 速度 梯度 过 淡 带 形式 ， 而 鄂尔多斯 盆地 的 壳 则 过 滤 带 为 简单 的 一 级 间断 反 
射 界 面 。 对 穿 过 各 个 构造 单元 的 PmP 波形 做 了 频谱 分 折 ， 在 玛 沁 断裂 和 海原 地 震 的 下 方 ， 频 谱 的 优势 频率 
范围 明显 较 其 它 位 置 宽 并 且 出 现 多 峰值 . 玛 沁 断 裂 和 海原 8. 5 级 大 震 所 对 应 的 壳 晶 过 流 带 这 两 个 复杂 性 系数 
极 大 的 局 部 区 域 , 反映 了 两 个 区 域 的 沉 晶 构造 与 其 周围 存 在 较 大 的 差异 . 它们 是 青藏 高 原 造 山 和 鄂尔多斯 地 
块 构造 变形 的 相互 作用 在 沉 晶 间 的 重要 位 置 。 该 剖面 沉 由 过 滤 带 复杂 性 系数 分 布 图 形 揭示 了 该 区 主要 深部 
动力 作用 的 特征 。 


388 中 国 地 球 物理 学 会 2001 年 年 刊 


小 波多 分 辩 分 析 在 壳 盟 过 渡 带 非 均 匀 尺 度 研究 中 的 应 用 
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在 地 震 观测 记录 中 , 由 于 不 同 的 波 组 来 自 不 同 的 界面 , 并且 能 量 也 不 同 ,因此 各 波 组 到 达 接收 点 的 时 间 
和 强度 是 不 同 的 ， 同 时 由 于 介质 的 吸收 效应 造成 地 震 子 波 在 传播 过 程 中 不 断 扩张 ,高 频 成 分 逐渐 衰减 , 不 同 
深度 的 波 组 所 含 的 频率 成 份 也 是 不 同 的 。 因此 , 地 震 信号 是 具有 时 变 谱 特 性 的 非 平稳 信号 。 地 震 资料 分 析 中 
常规 的 方法 是 基于 侍 氏 理论 的 ， 它 的 不 足 之 处 在 于 ， 它 仅仅 适用 于 平稳 信号 的 分 析 。 

小 波 分 析 是 一 种 能 同时 在 时 间 (或 空间 ) 和 频率 域内 进行 局 部 化 信号 分 析 的 方法 , 主要 优点 在 于 它 在 时 
域 (空域 ) 和 频率 域 都 有 良好 的 局 部 化 性 质 , 而 且 由 于 对 高 频 成 份 采用 逐渐 精细 的 时 域 (空域 ) 取样 步 长 , 从 
而 可 以 更 加 突出 信号 的 细节 , 为 地 震 信号 分 折 处 理 提供 了 有 效 的 途径 。 近年 来 ， 小波 分 析 成 为 信号 处 理 中 的 
研究 热点 , 不 仅 在 理论 上 取得 了 许多 突破 性 的 进展 ,而 且 在 语言 信号 处 理 、 图 像 分 析 , 数据 压缩 等 许多 领域 
得 到 了 广泛 的 应 用 ,同样 在 旧 时 信号 、 测 并 、 重 力 、 大 地 电磁 和 地 震 资 料 分 析 方面 ， 小 波 分 析 也 显示 了 它 的 
应 用 价值 。 

人 工地 震 测 深 宽 角 反 射 /折射 (DSS) 资料 是 研究 盆地 、 造山 带 地 壳 和 上 地 幅 速 度 结构 和 构造 的 主要 手段 
之 一 ，DSS 资料 中 帝 蝇 过 渡 带 的 复杂 波形 往往 与 活动 地 块 的 结合 带 、 强 震 区 、 深 大 断裂 等 构造 密切 相关 。 我 
们 利用 小 波多 分 辨 功能 ， 提 出 了 针对 壳 蝇 过 渡 带 复杂 波形 的 “ 变 尺 度 震 相 分 析 方 法 "， 并 将 它 与 复杂 充 蝇 过 
渡 带 的 非 均 匀 尺 度 研究 相 联系 。 对 于 难以 准确 说 清楚 的 复杂 壳 晶 过 滤 带 的 分 层 问 题 , 采用 由 远 到 近 可 粗 可 细 
的 分 层 手段 ， 这 种 “动态 ”的 震 相 分 析 方法 对 壳 晶 过 湾 带 复杂 结构 的 描述 更 符合 实际 壳 幅 过 渡 带 模型 ， 编写 
了 相应 的 计算 程序 并 处 理 了 中 国 地 震 局 物探 中 心 1999 年 实施 的 玛 沁 一 兰州 一 靖 边 DSS 剖面 资料 。 

玛 沁 一 兰州 一 靖 边 地 震 测 深 齐 面 西 起 青海 达 日 县 (东经 ， 98"42 0. 2", 北纬 : 33380. 7"),， 止 于 陕西 靖 边 
县 〈 东 经 ;108"32'20. 8", 北纬 ，37*28'41.9")， 全 长 1000km， 方 位 为 北 东 向 62. 2*。 该 剖面 从 西 到 东 穿 过 的 
地 质 构 造 单元 为 巴 颜 咯 槽 地 杨 带 、 秦 可 福 皱 系 、 陵 中 盆地 、 海 原 盆地 、 鄂 尔 多 斯 盆地 。 剖 面 经 过 的 断裂 从 西 
到 东 有 玛 泥 断 型 、 秦 岭 地 轴 北 缘 断 裂 以 及 由 西 华山 一 六 盘山 ,香山 北 藉 一 李 旺 堡 , 青铜 峡 一 固原 三 条 断裂 组 
成 的 大 断裂 带 ， 在 该 大 断裂 带 上 曾 发 生 过 1920 年 的 海原 8. 5 级 强 震 。 

沿 剖面 共有 9 个 炮 ， 由 于 穿 过 了 不 同 的 构造 单元 ， 从 记录 上 可 以 看 出 Pm 波形 差异 较 大 , 我们 利用 复杂 
性 系数 法 得 到 了 沿 剖 面 Pm 波形 的 复杂 性 分 布 并 对 各 炮 做 了 频谱 分 析 ,认为 海原 地 震 区 和 玛 沁 断 裂 所 对 应 的 
Moho 是 陆 一 陆 碰撞 的 重要 位 置 ， 与 此 相关 的 Pm 记录 是 同心 、 达 日 两 炮 ， 从 记录 上 它们 都 显示 出 非常 复杂 
的 波形 ， 因 此 对 这 两 炮 资料 进行 了 变 尺度 震 相 分 析 并 利用 理论 地 震 图 进行 了 震 相 拟 合 。 

同心 、 达 日 两 炮 资料 处 理 结果 分 析 : 在 海原 地 震 的 下 方 ， 亮 蚀 过 渡 带 厚度 约 20km， 它 大 约 由 五 个 高 低 
速 相间 的 层 组 成 其 中 三 个 层 在 整 炮 记录 上 可 以 连续 清晰 的 追踪 并 且 与 理论 地 震 图 有 很 好 的 拟 合 。 玛 泥 断 裂 
所 对 应 的 壳 蝇 过 湾 带 可 分 辩 的 结构 由 两 个 较 薄 的 层 组 成 。 在 原始 记录 中 海原 地 震 区 和 玛 沁 断 裂 所 对 应 的 Pm 
波形 都 是 非常 复杂 的 情况 , 亮 晶 过 渡 带 细 结 构 的 差异 是 难以 分 清 的 , 变 尺度 震 相 分 析 后 两 者 在 细 结 构 上 的 差 
异 可 以 分 清 了 。 这 种 分 层 和 厚度 的 不 同 表明 了 鄂尔多斯 地 块 和 祁 连 地 块 的 结合 带 , 巴 颜 喀 拉 地 块 和 柴 达 木 地 
块 的 结合 带 由 于 陆 一 陆 碰撞 的 时 期 和 相互 作用 的 方式 不 同 ， 因 此 在 现今 可 分 状 的 壳 锡 过 渡 带 结构 非 均匀 尺 
度 上 存在 明显 差异 。 
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二 维 速度 结构 的 地 震 走 时 反 演 算法 
与 长 白 出 火山 地 区 地 震 宽 角 反射 和 折射 数据 反 演 
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二 维 速度 结构 宽 角 地 震 反 射 和 折射 走时 数据 的 正 演 拟 合 ， 尤 其 对 多 炮 数 据 ， 既 使 对 有 经 
验 的 解释 者 也 非常 耗 时 和 困难 。 此 外 ， 正 演 模拟 不 能 提供 模型 参数 不 确定 性 和 分 辩 的 定量 信 
息 ， 也 不 能 保证 数据 拟 合 是 某 一 特定 范 数 下 的 极 小 。 本 文 将 介绍 一 种 同时 获得 二 维 速度 和 界 
面 结构 的 地 震 走时 反 演 方法 ， 该 方法 由 模型 参数 化 、 射 线 追 踪 、 阻 尼 最 小 二 乘 反 演 组 成 。 模 
型 参数 化 如 下 : 模型 被 分 为 若干 层 ， 每 一 层 由 大 小 可 变 的 四 边 形 或 三 角形 块 体 构成 。 描 述 每 
一 层 的 模型 参数 的 数目 和 位 置 是 灵活 的 ， 可 以 完全 根据 数据 对 地 下 的 分 辨 情况 而 设置 。 射 线 
追踪 算法 是 由 有 效 的 射线 追踪 方程 数值 解法 和 射线 发 射 角 自动 确定 方案 组 成 。 平 滑 层 边 界 模 
拟 技 术 的 应 用 可 以 碱 小 和 分 块 参数 化 有 关 的 不 稳定 性 。 反 演 第 一 步 是 解析 计算 走时 关于 模型 
参数 偏 导数 阻尼 最 小 二 乘 反 演 用 于 确定 反 演 参 数 的 扰动 值 。 我 们 把 该 方法 用 于 反 演 长 白山 
火山 地 震 剖 面 (L1) 的 地 壳 上 地 量 二 维 速度 结构 和 构造 ， 对 火山 系统 进行 了 初步 解释 ， 并 将 
其 结果 和 正 演 拟 合 的 结果 进行 比较 。 实 际 应 用 表明 反 演 算法 是 高 效 的 、 实 用 的 。 

基本 结果 : DWR LWB. 该 区 地 壳 和 上 地 量 共 有 6 层 组 成 。 Pg, PI P2, P3, Pm 
和 Pn 震 相 分 别 揭示 了 地 壳 内 分 层 的 边界 。 地 这 总 厚度 在 34 一 40 公里 之 间 。 四 界面 形态 。 穿 
过 整个 剖面 和 反射 朵 相对 应 的 界面 Cl、C2、C3、 和 英 稚 面 的 形态 基本 相似 。 大 于 150 公里 桩 
号 界面 基本 平坦 ; 在 110 一 150 公里 桩 号 之 间 , RC 界面 外 ，, 其它 三 界面 均 上 隆 ; 在 桩 号 40 
一 100 公里 的 长 白山 天 池 火 山区 之 下 , 四 个 反射 界面 急剧 下 凹 , 英 锥 面 下 陷 幅度 最 大 。@ 层 内 
速度 结构 。 地 表 附 近 横向 和 纵向 速度 变化 都 较 大 ; 在 长 白山 火山 区 之 下 存在 一 显著 呈 倒 三 角 
形 的 低速 体 ， 和 此 处 下 媚 的 界面 一 起 形成 了 一 个 地 壳 的 根 ; 大 于 150 公里 桩 号 的 速度 截面 显 
示 出 较 小 的 层 间 速 度 梯度 ， 属 “正常 ”地 这 结构 。@ 火 山系 统 。 长 白山 火山 区 下 方 的 低 P 波 
速度 分 布 揭示 了 火山 系统 的 形态 ， 较 低 的 速度 值 表明 该 区 火山 固体 物质 是 沉 源 的 ， 地 这 的 根 
显示 出 上 地 量 热 流体 上 涌 的 通道 。 

张 先 康 等 (1999 年 ) 对 同样 的 地 震 走时 数据 进行 射线 追踪 试 错 正 演 模拟 获得 了 L1 剖面 的 
二 维 速度 结构 模型 。 该 模型 在 最 上 部 的 几 公里 范围 内 有 较 大 的 速度 变化 , 可 达 0. 5 971, 基底 
埋 深 约 8. 0 公里 ， 速 度 范围 在 6. 0 一 6. 18 公里 / 秒 。 在 我 们 的 模型 中 ， 基 底 埋 深 约 7. 0 公里 ， 
速度 范围 在 6. 1 一 6. 15 公里 / 秒 。 在 长 白山 火山 区 之 下 , 两 个 模型 都 揭示 出 一 个 上 部 范围 大 下 
部 小 的 壳 内 低速 体 ， 差 别 在 于 低速 体 的 形状 不 同 。 另 一 差别 是 四 个 内 界面 的 埋 深 存在 系统 的 
偏差 ,我 们 的 模型 偏 深 1 一 2 公里 。 两 个 模型 揭示 的 长 白山 区 的 地 碗 结构 和 构造 特征 基本 一 致 
两 个 模型 存在 的 差别 可 能 有 以 下 两 个 原因 造成 : (1) 模型 参数 化 的 方法 不 同 。SEIS83 算法 应 
用 了 较 密 的 速度 网 格 和 内 界面 采样 ， 而 我 们 的 方法 采用 了 相对 稀疏 的 样 点 ; (2) 在 我 们 的 模 
型 中 结晶 基底 较 浅 ， 导 致 其 下 的 四 个 内 界面 偏 深 。 

本 研究 由 中 国 地 震 局 “ 九 五 ”重点 项 目 “ 中 国 若干 近代 活动 火山 的 监测 与 研究 95 一 L 一 
02)” 资 助 。 
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长 白 火 山区 基底 结构 研究 
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长 白 火 山区 位 于 中 朝 地 台 的 东北 角 ， 胶 辽 台 隆 的 北端 . 05 RUESUR, SRLK., 恰巧 在 两 
类 大 地 构造 单元 的 接触 部 分 . 长 白 火山 区 以 天 池 为 中 心 , 周围 的 大 小 数 十 个 火山 堆 体 和 火山 坑 构成 一 个 庞大 
的 火山 群 . 具体 控制 长 白天 池 火山 的 断裂 是 白山 一 朝鲜 金 策 的 火山 断裂 带 。 为 了 得 到 该 区 的 地 壳 上 地 由 速度 
结构 , 对 天 池 火 山口 下 是 否 存在 岩浆 可 及 其 岩浆 系统 作出 较为 准确 的 判断 . 1998 年 中 国 地 震 局 物探 中 心 在 长 
和 白山 区 以 天 池 火 山口 为 中 心 , 布设 了 四 条 深 地 震 测 深 剂 面 和 一 个 三 维 台 阵 的 观测 系统 。 在 长 白 火山 区 布设 的 
四 条 剖面 中 ，L1 剂 面 和 L2 剖面 为 主 剖面。 对 火山 区 的 研究 起 控制 作用 。L3、L4 剖面 为 辅助 齐 面 三维 透 
射 台 阵 的 研究 目的 是 对 天 池 火 山口 下 的 岩浆 囊 和 岩浆 系统 进行 三 维 成 像 。 本 文 就 是 利用 这 个 观测 系统 得 到 
的 Pg 波 资 料 ， 用 有 限 差分 层 析 像 方法 分 别 得 到 了 长 白 火山 区 的 四 条 剖面 和 台 阵 的 结晶 基底 速度 结构 并 进行 
探讨 。 

从 四 条 剖面 所 反映 的 结晶 基底 结构 来 看 ， 地 表 速 度 上 有 一 显著 特点 那 就 是 研究 区 北部 地 表 速 度 约 为 
3. 3km/s, 而 南部 的 地 表 速 度 在 3. 6km/s 以 上 , 这 反映 究 区 北部 为 中 生 代 陆 相 沉积 岩 为 主 , 而 南部 以 中 新 生 
代 火 山 岩 为 主 的 地 质 构造 特点 。L2 剖面 的 地 表 速度 变化 不 大 ， 主 要 反映 了 研究 南部 的 地 层 特点 。 

长 白山 火山 区 的 结晶 深度 变化 不 大 ， 大 部 分 地 区 在 2. 0 一 3. 0km 之 间 ， 最 深 处 位 于 天 池 火 山口 下 约 为 
4. Okm ,在 火山 只 附近 形成 一 个 大 的 低速 耻 陷 区 ,这 是 由 于 天 池 火 山口 堆积 了 大 量 的 火山 碎 悄 物 质 所 造成 , 结 
晶 基 底 最 浅 处 位 于 松江 以 北 至 万 宝 附近 约 为 1. 5km, 从 记录 可 看 出 除了 有 断层 穿 过 前 面 的 部 分 外 , 其 余部 分 
成 层 性 较 好 ， 结 唱 基底 保持 在 2 一 3km 之 间 。 

从 图 上 可 看 到 在 研究 区 南部 有 许多 断裂 穿 过 了 剖面 , 在 四 条 剂 面 的 速度 结构 图 上 , 这 些 断 层 都 在 相应 的 
位 置 上 。 表现 为 基底 深度 出 现 突变 ,速度 横向 变化 剧烈 的 特征 ,例如 在 图 2 中 ， 桩 号 115 一 160km 之 间 速 度 
横向 出 现 较 大 变化 , 基底 深度 从 2. 5km 变 为 1. 5km 左右 , 并 且 在 桩 号 130km 附近 基底 深度 又 有 从 浅 到 深 再 
到 浅 的 过 程 , 在 过 了 160km 之 后 , 基底 深度 稳定 在 2. 0km 左右 , 而 桩 号 115 一 160km 这 一 范围 正好 是 窗 尔 河 
一 红旗 河 断裂 四 和 网 绿 江 断 裂 穿 过 剖面 的 位 置 . 再 如 在 L2 剖面 上 , 在 桩 号 200 一 250km 范围 内 , 结晶 基底 深 
度 从 2. 5km 变 至 1. 5km， 横 向 速度 也 出 现 复杂 变化 。 这 一 范围 与 鸭绿江 断裂 四 和 长 白 一 虞 峰山 断裂 @ 穿 过 
L2 剖面 的 位 置 完全 一 致 。 因 此 在 基底 的 速度 结构 横向 大 的 变化 和 基底 深度 的 突变 都 是 由 于 断层 的 存在 而 引 
起 。 因 此 我 们 可 以 把 速度 模 向 剧烈 变化 和 基底 深度 突变 看 作 是 断层 存在 的 标志 。 

如 图 a 和 图 b 分 别 是 从 反 演 得 到 的 三 维 速度 模型 中 截取 的 Z 一 一 2. 0km 和 Z= — 4. 0km 平面 的 速度 结 
构 ， 从 总 体 看 ， 跟 长 白 火山 区 一 样 ， 结晶 基底 深度 变化 也 不 大 。 最 大 深度 约 为 4. okm， 位 于 台 阵 中 二 道 白河 
一 池 西 之 间 及 天 池 火 山口 下 。 最 浅 处 为 1. km 左右， 位 于 台 阵 的 左下 解 和 最 北边 。 其 余部 分 的 基底 深度 为 
2. 5km 左右 。 地 表 速 度 一 般 均 在 3. 6km/s 以 上 , 反映 了 该 地 区 地 表 覆 盖 了 多 次 喷发 的 玄武 岩 质 这 一 特点 , 在 
二 道 白河 与 池 西 之 间 有 一 低速 条 带 ，, 与 地 质 构 造 图 上 的 地 暂 的 位 置 基本 一 致 . 但 图 a 和 图 b 相 比 这 一 地 图 由 
上 往 下 有 变 小 的 趋势 . 天 池 火 口 下 有 一 小 的 低速 体 存在 , 这 与 图 2 所 示 的 天 池 火 山口 下 的 速度 特征 一 致 , 其 
结晶 基底 深度 约 为 4. Okm。 

从 以 上 讨论 可 以 得 到 以 下 结论 

CD 白 火 山区 沉积 荔 层 很 薄 , 地 表 速 度 在 研究 区 北部 与 南部 有 所 差别 , 说 明了 地 表层 的 沉积 物质 有 所 不 
同 特点 。 

《2) 长 白 火 山区 结晶 基底 深度 总 体 变化 不 大 ， 大 部 分 地 区 在 2. 0 一 3. 0km ZE, 最 深 处 位 于 二 道 白河 一 
池 西 之 间 和 天 池 火 山口 下 , 结果 基底 深度 约 为 4. 0km, 这 两 个 部 分 均 是 低速 区 。 但 其 形成 原因 不 同 ,二 道 白 
河 一 池 西 是 地 质 构 造山 的 地 陷 区 ， 而 天 池 火 山口 下 则 是 由 火山 喷发 物 所 填充 所 致 . 

《3) 度 模 向 变 剧烈 和 基底 深度 突变 的 地 区 均 与 断层 穿 过 的 位 置 相对 应 , 因此 速度 横向 变化 剧烈 和 基底 深 
度 突变 可 作为 断层 存在 的 一 种 标志 。 

本 研究 由 “中 国 若干 近代 活动 火山 的 监测 与 研究 〈95 一 11 一 02)” 资 助 。 
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伽 师 强 震 群 区 上 地 壳 三 维 速度 层 析 成 像 
MPR REE BÈR 张 成 科 成 双喜 段 玉玲 KER XE 
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利用 布设 在 新 疆 伽 师 强 震 群 区 50X 60km? 范围 内 三 维 人 工地 震 透射 台 阵 观测 网 记录 到 的 ， 由 围绕 台 阵 
并 位 于 黄 替 临界 反射 距离 上 的 8 个 炮 点 激发 产生 的 莫 夫 界面 反射 P.S 波 走时 ,采用 模型 不 分 块 反 演技 术 , E 
建 台 阵 下 方 上 地 这 三 维 P、S 波 速度 扰动 图 像 以 及 VP/Vs 扰动 分 布 图 像 。 所 得 结果 在 不 同 的 深度 上 反映 了 伽 
师 强 震 群 区 下 方 上 地 这 明显 的 异常 结构 特征 .在 4km 深度 的 P 波 慢 度 扰动 切面 图 上 可 以 清楚 地 看 到 ,明显 的 
低速 异常 块 体 分 布 在 台 阵 中 心 下 方 ， 大 致 以 萨 如 锡 农场 为 核心 ， 在 它 的 北 东 和 西南 有 较 明 显 的 高 速 异 常 分 
布 ， 另 一 处 低速 分 布 在 八 盘 水 磨 的 东南 。 随 着 深度 的 增加 ， 台 阵 北部 的 高 速 异 常 向 台 阵 中 心 侵 入 ， 以 萨 如 锡 
为 中 心 的 低速 异常 分 布 向 周围 漫延 与 八 盘 水 磨 东南 的 低速 分 布 连通 ， 从 而 形成 了 两 个 交汇 于 台 阵 中 心 的 北 
西向 和 北 东 向 低速 条 带 。 当 深度 进一步 加 深 ， 由 于 高 速 异 常 继续 向 南侵 和 人 ,在 10km 深度 ， 两 个 相交 叉 的 低 
速 条 带 被 断 开 后 向 台 阵 东西 两 侧 迁移 ,其 中 展 布 于 台 阵 西 侧 的 北 北西 向 低速 条 带 尤为 显著 ,到 12km RE, 台 
阵 中 心 已 明显 呈现 出 一 个 东西 短 ,南北 长 , 走向 北 北西 的 块 状 高 速 异 常 ， 而 它 西 侧 的 北 北 西向 低速 条 带 在 南 
端 向 东 与 位 于 台 阵 东 南 角 的 低速 分 布 连通 ,进而 形成 了 低速 条 带 环绕 高 速 块 体 的 分 布 格局 ,14km 至 18km 深 
度 的 切片 上 仍 清晰 地 展示 了 这 种 分 布 特征 。 分 析 P 波 成 像 结果 后 ， 我 们 得 到 如 下 认识 : 台 阵 中 心 下 方 km 、 
km 深度 表现 为 明显 的 块 状 低速 异常 分 布 , 这 可 能 与 盆地 内 较 厚 的 松散 沉积 有 关 。 随 着 深度 的 加 深 , 由 于 高 
速 介质 由 北向 南 逐 渐 侵入， 导致 台 阵 中 心 在 浅 部 的 块 状 低速 分 布 向 周围 扩散 推移 ， 自 12km 深度 开始 , 形成 
了 一 个 主体 走向 北 北西 的 高 低速 过 淡 区 域 . 地 震 的 孕育 发 生 需 要 一 定 规模 的 震源 体积 , 又 需要 与 周围 介质 的 
力学 差异 性 。 高速 介 质 的 抗 甬 强度 大 于 周转 介质, 易于 应 力 的 积累 ; 速度 急剧 变化 的 梯度 带 是 地 这 介质 特性 
不 均匀 的 场所 ， 也 是 应 力 易于 集中 的 场所 ， 因 此 ， 地 震 的 能 量 释放 多 在 这 些 地 区 。 将 发 生 在 台 阵 范围 内 5. 0 
级 以 上 的 地 震 投影 在 16km 深度 的 成 像 图 上 , 发 现 它们 基本 上 位 于 高 速 体内 或 相 邻 低速 带 向 高 速 体 过 湾 的 区 
域 , 这 在 一 定 程度 上 说 明 伽 师 震 区 下 方 深部 可 能 隐伏 着 北 北西 向 的 发 震 构 造 , 北 北西 向 速度 变化 带 的 存在 是 
导致 伽 师 强 角 群发 生 的 直接 原因 .S 波 图 像 所 显示 的 速度 分 布 变化 特点 与 P 波 大 体 相同 .但 随 着 深度 加 深 , 台 
阵 中 心 位 置 上 显现 的 高 速 异常 块 体 不 如 P 波 的 扰动 幅 值 大 ， 而 且 , 块 状 整体 性 不 如 P 波 完整 ， 在 14km 深度 
以 下 有 低速 分 布 残 留 的 迹象 。S 波 在 这 个 深度 范围 呈现 低速 则 可 能 暗示 着 介质 自 这 个 深度 开始 发 生 破碎 或 有 
ARKEA. ERE P 波 和 S 波 慢 度 扰动 结果 的 基础 之 上 ， 我 们 同时 可 以 得 到 Vp/Vs 的 扰动 分 布 图 像 。 在 
Akm 深度 ， 自 台 阵 中 心 区 域 向 北西 和 北 东 方向 延伸 着 VP/Vs WRAK, 周围 为 Ve/Vs 高 值 分 布 。 到 8km 深 
度 ， 有 Ve/Vs 高 值 分 布 向 台 阵 中 心 侵入 ， 随 着 深度 加 深 ， 在 台 阵 中 心 逐 渐 形成 了 高 Vp/Vs RRAN. EP 
波 和 S 波 结果 , 我 们 很 容易 看 出 ，12km 深度 以 下 明显 出 现在 台 阵 中 心 下 方 的 VP/Vs 高 值 分 布 是 由 于 高 P 波 
速度 和 低 S 波 速度 造成 的 , 这 表明 介质 的 刚性 强度 相对 不 高 。 从 16km 深度 的 切片 上 所 显示 的 地 震 震 中 分 布 
状况 看 到 , 5. 0 级 以 上 的 地 震 大 多 分 布 在 Ve/Vs 的 高 值 区 。 伯 师 强 震 群 发 生 在 南天 山 、 塔 里 木 盆地 和 西 昆 仑 
一 帕 米 尔 三 个 构造 系统 的 交接 区 , 由 于 帕 米 尔 高 原 的 强烈 推 履 , 地 壳 界 面 变形 剧烈 ,C 界面 和 M 界面 的 局 部 
上 隆 为 强 震 群 的 发 生 提 供 了 “深部 动力 ”而 震 群 下 方 震源 体 岩 石 刚 性 强度 相对 不 高 的 特征 又 决定 了 震 群 的 
发 生 表现 为 一 系列 6 级 左右 的 地 震 短 时 间 连 续 释放 ， 而 没有 很 大 强度 地 震 发 生 这 样 的 特点 。 

本 研究 由 “ 九 五 ”国家 科技 攻关 项 目 (96 一 913 一 07 一 02 一 01) 资助 。 
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1997 年 在 新 疆 伽 师 地 区 连续 发 生 了 7 个 6 级 以 上 的 强烈 地 震 。 伽 师 强 震 群 发 生 在 帕 米 尔 高 原 东 北 侧 的 
塔里木 盆地 西北 缘 ， 位 于 几 个 构造 单元 的 交汇 部 位 。 这 一 地 区 是 我 国 大 陆 板块 动力 作用 最 强烈 的 地 区 之 一 ， 
也 是 未 来 强 震 发 生 的 主要 危险 区 之 一 ， 对 这 一 特殊 强 震 群 的 构造 分 析 可 帮助 了 解 陆 内 强 震 发 生 的 机 理 及 成 
B. 

1998 年 我 们 在 伽 师 强 震 群 区 内 布设 了 由 30 台 宽 频带 地 震 仪 组 成 的 流动 台 阵 , 经 过 半年 多 的 观测 共 记录 
到 1400 ENER. 在 这 期 间 发 生 了 两 次 六 级 以 上 的 地 震 (QD1998 一 08 一 02 12; 40 ml= 6. 0 @1998 一 08 一 27 
17: 03 ml —6. 2), 对 地 震 序列 的 精确 定位 可 以 获取 序列 的 活动 图 象 和 震源 区 发 震 构 造 的 信息 。 本 文 利 用 台 阵 
的 优势 ， 应 用 单 地 震 定位 法 (GEL) 和 联合 震中 定位 法 JHD 对 这 两 次 大 地 震 及 其 余震 序列 进行 了 精确 定 
位 ， 并 结合 震源 机 制 解 和 接收 函数 方法 反 演 的 三 维 速度 结构 ， 全 面 阐述 了 伽 师 强 震 群 地 震 构 造 及 其 活动 特 
f. 

地 震 精 确定 位 要 求 真实 的 地 充 模型 及 良好 的 台 站 分 布 。 事实 上 , 真实 的 地 充 模 型 很 难 获得 ,实际 计算 过 
程 一 般 采 用 简化 的 水 平 层 状 模型 。 本 文 应 用 单 地 震 定 位 SEL) 初 定 震 中 ,联合 震中 定位 JHD) 的 方法 重 
新 定位 ,同时 确定 震中 位 置 和 台 站 校正 值 。 单 地 震 定 位 (SEL》 对 于 每 个 地 震 单 独 定 位 ,是 经 典 常用 的 地 震 
定位 方法 ,这 种 方法 对 模型 的 依赖 性 大 ,在 速度 结构 横向 变化 大 的 地 区 , 把 真实 复杂 的 模型 简化 为 均匀 水 平 
层 状 模型 会 引信 不 可 预测 的 人 为 误差 , 联合 震中 定位 的 主要 思想 是 : 定位 过 程 中 应 用 的 初始 模型 与 真实 模型 
的 差别 主要 有 三 个 方面 : 震源 附近 的 差异 @ 台 站 附近 的 差异 加 在 地 震 到 台 站 的 射线 上 的 差异 . 单个 地 震 无 
法 区 别 这 三 个 方面 的 差异 ， 而 在 一 地 震 杀 情况 下 ， 对 于 每 一 地 震 / 台 站 对 ,震源 附近 的 差异 基本 相同 可 以 忽 
略 不 计 。 另外 两 个 因 索 加 在 一 起 看 作 台 站 校正 值 。 对 于 伽 师 地 区 平面 布设 的 台 阵 来 说 ， 台 站 分 布 均匀 ,平均 
震中 距 小 于 50km， 模 型 的 相对 影响 较 小 ， 且 小 震中 距 的 记录 对 深度 敏感 ， 因 而 提高 了 深度 定位 的 精度 。 地 
震 定 位 的 精度 还 取决 与 输入 数据 的 精度 , 高 质量 到 时 对 于 地 震 定位 非常 重要 . 我 们 主要 是 研究 这 两 个 主 震 及 
其 余震 , 主 震 一 余震 序列 的 震中 位 置 分 布 在 狭小 的 范围 内 , 其 破裂 性 质 和 传播 路 径 相 似 , 根据 波形 的 相似 性 ， 
可 以 拾取 高 精度 的 P 或 S 的 到 时 。 拾取 到 时 的 精度 优 于 0. 2s. 定位 过 程 中 初始 模型 选用 刘 启 元 等 于 1998 接 
收 函 数 反 演 方法 获得 了 伽 师 强 体 区 的 上 地 晶 速 度 结构 的 平均 结果 , 并 简化 为 水 平 层 状 模型 . 本 研究 取得 的 主 
要 结论 有 : 

OD 联合 震中 定位 方法 JHD) 能 有 效 的 消除 模型 的 影响 ， 比 单 地 震 定 位 方法 (SEL) 有 更 高 的 精度 ,应 
用 JHD 重新 定位 后 与 单 地 震 定 位 法 (SEL) 对 比 ， 这 两 个 地 震 序 列 平均 向 东 位 移 3km， 深 度 平均 变 深 5km 。 
在 水 平方 向 上 更 为 收 和 化， 在 深度 上 则 变化 范围 扩大 。 

(2) 精确 的 重新 定位 的 结果 表明 ， 主 震 是 向 东南 发 展 的 , 主 一 余 序列 是 沿 北 北 东 方向 平行 排列 , 破裂 面 
近 于 垂直 ， 与 震源 机 制 解 相 和 地 下 构造 相 吻 合 。 

CD) 这 两 个 地 起 序列 不 具有 相关 性 , 是 独立 滑动 破裂 面 上 发 生 的 。 侈 师 震 群 可 能 是 有 着 样 的 一 系列 的 破 
裂 面 组 成 的 ,并 无 大 型 预存 断裂 ,由 于 塔里木 向 天 山 挤 压 过 程 中 在 磁 撞 面 上 应 力 差异 ， 碰 擅 面 不 规则 , 各 部 
分 运动 速度 不 同 ， 产 生 一 系列 这 样 的 破裂 面 。 

(4) 从 1997 年 以 来 地 震 分 布 来 看 , 个 师 震 群 有 向 东南 发 展 的 趋势 , 这 可 能 与 塔里木 与 天 山 接触 面 的 形状 
和 应 力 分 布 有 关 。 

本 课题 由 国家 自然 科学 基金 49834005)， 科 技 部 和 地 震 科学 联合 基金 联合 资助 。 
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帕 米 尔 东 北 侧 地 壳 物 性 结构 及 其 发 展 环境 探讨 
A 志 KAR 周 雪松 RAE 





(中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 ， 郑 州 ，450002) 


帕 米 尔 东北 侧 ， 是 天 山 造 山 带 、 西 昆仑 福 笋 系 和 塔里木 块 体 三 个 构造 单元 的 交接 带 。 该 地 区 是 中 国 大 陆 
受 印度 板块 动力 作用 最 强烈 的 地 区 之 一 。 其 独特 的 构造 环境 和 在 地 球 动力 学 上 的 特殊 地 位 一 直 倍 受 地 学 界 
关注 。 尤其 是 1997 年 匣 师 强 震 群 所 反 瑞 的 地 壳 块 体 运动 特征 和 该 地 区 独特 的 孕 震 和 发 震 构 造 环境 更 被 地 震 
学 家 所 关注 ,中 国 地 震 局 地 球 物理 勘探 中 心 1998 年 在 这 一 地 区 完成 了 塔什库尔干 一 伽 师 一 阿 合 奇 (JA1) fl 
面 和 麦 盖 提 一 阿 图 什 一 托 云 JA) 两 条 地 震 测 深 剖 面 。 本 文 利用 上 述 剂 面 的 S 波 资料 结合 波 速度 结构 计 
算 结果 ， 着 重 计算 了 波 速 比 《VP/Vs) 分 布 章 面 。 由 于 波 速 比 仅仅 取决 于 介质 的 弹性 参数 ， 波 速 比 值 的 大 小 
与 介质 在 应 力作 用 下 发 生 断 裂 和 破碎 密切 相关 , 因此 波 速 比 是 了 解 深部 地 球 介质 属性 的 重要 信息 ,对 认识 震 
源 区 构造 环境 和 地 和 震 孕 发 过 程 无 疑 具有 重要 意义 。 

从 北 东 向 JA1 剖面 计算 结果 看 出 :塔里木 盆地 近 地 表 的 波 速 比 为 1. 76 一 1. 80, 这 与 盆地 比较 松散 的 沉积 
盖 层 有 关 。G 界面 以 上 介质 波 速 比 为 1. 71 一 1.73。 在 柯 坪 断 型 、 托 特 拱 拜 孜 断 裂 等 浅 层 断 裂 附近 为 1. 76, 波 
速 比 的 升 高 应 与 断裂 形成 的 岩石 破碎 带 相关 .从 G 到 C, 层 位 开始 , 介质 横向 不 均匀 愈加 强烈 , 在 该 层 内 ,以 
推测 深 断 裂 为 界 , 昆仑 一 侧 波 速 比 为 1. 72; 天 山 一 侧 波 速 比 为 1.75, 明显 高 于 昆仑 一 测 ; 塔里木 块 体 波 速 比 
普遍 为 1.70~1. 72, RAT “EE” HAERE. EPAX (C~, 仍 以 推测 断层 为 界 ,在 昆仑 一 侧 地 这 
波束 比 为 1.73~1.76; 在 天 山 一 侧 波 速 比 为 1. 74 一 1. 76， 而 塔里木 块 体 的 波 速 比 基本 在 1.73， 仍 保持 着 
“坚硬 ”的 介质 特征 。 下 地 碗 昆仑 和 天 山下 波 速 比 均 为 1.76 一 1. 80, 塔里木 块 体 的 波 速 比 为 1. 76 一 1.78。 下 
地 党 波 速 比 的 增 大 意味 着 温度 上 升 、 部 分 熔融 增 如 岩石 脆性 逐渐 立 失 

北西 向 JA2 剖面 波 速 比分 布 计算 结果 给 出 了 一 个 清晰 、 稳 定 的 层 状 分 布 图 。 普遍 偏 低 的 波 速 比 值 ， 充 分 
说 明 塔里木 块 体 稳定 、“ 坚 硬 ” 的 介质 特征 。 

通过 计算 分 析 得 到 以 下 结论 : 

CO) 由 地 震波 结构 变化 推测 的 地 这 深 断 型 , 可 以 作为 划分 塔里木 块 体 与 昆仑 和 天 山 福 皱 带 的 深部 物性 边 
界 .塔里木 较 高 的 平均 波 波 速 和 低 的 平均 地 壳 波 速 比 ， 反 映 了 稳定 、“ 坚 硬 ” 的 介质 特征 。 塔里木 两 侧 较 
低 的 平均 P 波 波 速 和 较 高 的 地 这 平均 波束 比 , 表现 出 “ 软 的 ”或 低 菜 切 模 量 的 介质 性 质 。 既 反映 了 昆仑 和 天 
山 造山 运动 使 地 这 增 厚 造成 岩石 挤 压 破碎 ,局 部 熔融 等 物性 变化 特征 ,也 是 塔里木 块 体 分 别 插入 昆仑 和 天 山 
下 的 岩石 力学 基础 。 

(2) 天 山 和 昆仑 下 地 壳 波 速 比 的 差异 是 影响 震源 深度 分 布 的 重要 因素 。 在 上 地 亮 尤 其 是 G 一 C1 界面 之 
间 , 天 山 和 昆仑 下 的 波 速 比分 别 为 1. 76 和 1. 72 差别 明显 。 天 山 宰 敏 带 地 震 震 源 集中 分 布 于 上 地 亮 与 该 区 地 
壳 波 速 比较 高 ， 介 质 剪 切 模 量 较 小 密切 相关 。 

(3) 伽 师 强 震 群 发 生 在 塔里木 块 体 和 天 山 福 策 带 在 中 上 地 壳 的 岩 性 构造 边界 附近 。 由 于 来 源 于 印度 板块 
的 强烈 推 挤 作用 , 使 塔里木 和 天 山 之 间 产 生 复 杂 的 动力 学 过 程 . 在 这 个 过 程 中 塔里木 和 天 山 之 间 的 物性 界面 
形态 是 影响 其 动力 学 过 程 的 一 个 重要 因素 。 研究 表 明 , 塔里木 和 天 山 之 间 下 地 这 物性 界面 形态 较为 均匀 , 星 
现 了 明显 的 插入 趋势 。 在 中 上 地 壳 〈 个 师 附 近 )， 岩 石 处 于 物性 交界 带 加 之 其 接触 面 的 复杂 形态 ， 加 剧 了 挤 
压 变形 和 应 力 积聚 过 程 。 此 外 ,在 伽 师 附近 中 上 地 壳 的 两 个 层 位 中 都 存在 波 速 比较 高 的 介质 软弱 部 位 ， 形 成 
了 能 量 释放 的 有 效 通 道 , 这 就 造成 了 俐 师 强 震 群发 生 的 有 利 的 物性 结构 环境 。 同时 ,发 震 部 位 波 速 比较 高 前 
切 模 量 较 小 是 地 震 应 力 降 偏 低 的 主要 原因 。 

本 研究 由 国家 重点 基础 研究 专项 经 费 资助 《G1998040702》 
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青藏 高 原 西北 缘 岩 石 圈 相向 俯冲 碰撞 的 深 地 震 反 射 证 据 
高 锐 BAL PMR Y* F PRA 


《中 国 地 质 科学 院 地 质 所 岩石 图 研究 中 心 ， 北 京 ，100037) 





近年 来 , 青藏 高 原 北 部 的 地 这 上 地 槛 结构 情 况 已 引起 国际 地 学 界 的 广泛 重视 。 其 原因 是 ， 
大 陆 的 碰撞 行为 可 能 不 仅 发 生 在 青藏 高 原 的 南部 ， 高 原 北 部 的 大 陆地 块 〈 塔 里 木 一 阿拉 善 地 
块 ) 不 仅 是 阻挡 着 印度 大 陆 向 北 的 碰撞 ， 而 且 ， 可 能 正在 向 高 原 下 俯冲 挤 和 人 ， 发 生 碰撞 。 但 
其 规模 及 内 幕 尚 不 十 分 了 解 ， 显 然 ， 调 查 高 原 北部 碰撞 边界 的 深部 结构 ， 对 于 了 解 碰 挟 引起 
的 陆 内 变形 之 深部 过 程 ， 有 着 特殊 的 意义 。 

西 昆 仑 山 位 于 寡 藏 高 原 的 西北 边缘 ， 向 北面 对 塔里木 盆地 ， 是 探测 和 揭示 青藏 高 原 北部 
的 陆 一 陆 碰撞 过 程 的 理想 地 区 。 于 1998 年 夏季 ， 横 过 绍 山 结合 部 位 实施 了 深 地 多 反射 剖面 、 
深 地 震 宽 角 反射 与 折射 剖面 和 宽频 地 震 观 测 等 深部 地 球 物理 调查 .反射 剖面 为 爆破 震源 15 次 
共 中 心 点 (CMP) 全 加 剖面 。 使 用 法 国产 SN 388 型 600 il 24 位 数字 地 震 仪 , 道 间 距 50m, ig 
RKE 30s。 小 炮 48 一 72kg, 炮 间 距 500m; 每 隔 5km 放 200kg 大 炮 。 野外 数据 采集 时 ， 使 用 
Micro Max 对 采集 的 数据 实行 现场 监控 ， 有 效 地 保证 了 数据 采集 工作 的 质量 。 使 用 Pro Max 
系统 进行 数据 处 理 ， 特 别 加 强 了 其 中 的 仿 阵 列 滤 波 和 振幅 处 理 方法 技术 ， 有 效 的 在 时 间 剖 面 
上 突出 了 岩石 圈 结 构 格 架 。 

初步 处 理 的 深 地 震 反 射 时 间 剖 面前 面 南 段 在 8 一 18s 之 间 ， 发 现 6—7 组 北 倾 、 可 连续 追 
踪 、 由 浅 至 深 倾 角逐 渐变 小 的 中 一 强 反射 地 震 相 ， 反 映 出 西 昆仑 下 地 亮 由 南 向 北 倾斜 的 结构 
特征 , 倾角 约 27*。 与 深 地 震 反射 剖面 位 置 重合 进行 的 宽频 地 震 研究 ,也 得 到 类 似 的 结果 ， 佐 
证 了 反射 剖面 的 发 现 , 并 表明 北 倾 的 反射 向 下 可 延伸 到 180km。 反射 剂 面 北 段 6 一 16s 出 现 3 
一 4 组 陡 角 度 〈 约 30") 南 倾 的 反射 波 ， 描 绘 出 塔里木 岩石 图 向 西 昆仑 山下 俯冲 的 反射 结构 图 
象 。 反 射 剖面 18 一 19s 左右 出 现 一 套 密 集 多 相位 、 可 断 续 追 踪 的 中 等 反射 强度 似 层 状 地 震 相 、 
北 段 略 有 抬升 的 反射 波 组 ， 表 现 出 英 霍 面 在 西 昆 仑 北 带 以 平 的 反射 ， 塔 里 木 南 缘 以 南 倾 的 反 
射 为 主要 的 反射 特征 。 19 一 30s 之 间 发 育 多 套 大 角度 北 倾 和 少量 南 倾 反 射 波 组 , 同时 穿插 出 现 
多 套 中 等 强度 似 层 状 地 震 相 ， 反 映 出 地 槛 盖 层 内 部 西 昆仑 与 塔里木 岩石 图 相 磁 撞 的 地 震 反 射 
特征 。 

深 地 震 宽 角 反 射 与 折射 剖面 探测 得 到 的 地 这 速度 模型 也 支持 刚性 的 塔里木 岩石 图 向 西 昆 
Qr TRA. 

西 昆 仑 山下 向 北 倾斜 与 塔里木 盆地 南 缘 下 向 南 倾斜 的 多 组 强 反 射 ， 构 成 了 塔里木 岩石 图 
与 青藏 高 原 西北 缘 岩 石 圈 在 西 昆 仑 山下 相向 碰 擅 的 地 震 证据 。 在 青藏 高 原 岩石 圈 下 部 未 经 发 
现 过 ， 是 出 人 预料 的 。 对 比 双向 挤 压 模式 及 邻 区 发 现 印度 大 陆 俯冲 到 藏 南 之 下 的 深 地 震 反 射 
剖面 和 解释 雅鲁藏布江 缝合 带 下 特 提 斯 洋 壳 俯冲 残余 体 的 地 震 研 究 ， 可 认为 西 昆仑 山下 北 倾 
的 反射 是 大 陆 岩 石 图 俯冲 作用 形成 的 。 一 个 大 陆 岩 石 圈 正 沿 此 北 冲 断裂 向 北 俯冲 。 尽 管 我 们 
尚 不 能 确定 这 一 大 陆 岩 石 图 是 来 自 印度 板块 的 ， 还 是 原 亚 洲 板块 的 一 部 分 。 
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用 接收 函数 研究 青藏 高 原 的 岩石 层 结 构 
吴 庆 举 ! RLP cab KARP 





(1 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100081; 2 中 国 地 质 科学 院 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100031) 


青藏 高 原 是 全 球面 积 最 大 、 平 均 海拔 最 高 的 高 原 ， 印 度 板块 与 欧 亚 板块 的 碰 擅 ,造成 了 高 原 的 隆 升 ， 而 
且 这 种 碰撞 过 程 至 今 仍 在 持续 ， 使 得 青藏 高 原 成 为 研究 陆 陆 碰 挤 过 程 及 高 原 隆 升 机 制 等 一 系列 大 陆 动力 学 
基本 问题 的 全 球 独一无二 的 天 然 实 验 室 。 青 藏 高 原 复杂 恶劣 的 自然 环境 限制 了 地 质 与 地 球 物理 工作 的 广泛 
开展 ， 关 于 欧 亚 板块 与 印度 板块 的 碰撞 过 程 及 造成 高 原 隆 升 的 机 制 ， 虽 然 目前 有 不 下 10 种 模式 ， 如 俯冲 模 
式 ,地壳 增 厚 缩短 模式 等 等 , 但 迄今 为 止 尚 无 一 种 模式 能 够 令 人 信服 地 解释 所 有 观察 到 的 地 质 与 地 球 物理 现 
象 ， 现 有 的 模式 需要 不 断 发 展 与 完善 。 

揭 开 青 藏 高 原 的 隆 升 之 迷 , 需要 进行 大 量 的 地 质 和 地 球 物理 探测 工作 , 特别 是 高 分 辨 率 的 地 党 上 地 蝇 深 
部 构造 信息 。20 世纪 90 年 代 ， 以 中 美 合作 为 代表 的 青藏 高 原 岩 石 层 结构 探测 及 地 球 动力 学 研究 ， 进 入 以 宽 
频带 数字 地 震 学 研究 为 主 的 时 代 ， 并 得 出 了 一 大 批 有 意义 的 研究 成 果 ， 如 MHT 的 反射 图 像 ， 藏 北 地 这 内 部 
的 低速 层 ， 班 公 一 怒江 缝合 带 附 近 Moho 界面 的 错 断 现象 等 等 ， 现 有 观测 结果 表明 俯冲 岩石 图 的 地 蝇 “ 拆 
沉 ” 作 用 可 能 是 陆 陆 碰 擅 的 一 个 重要 过 程 。 

作为 INDEPTH 的 延续 ,INDEPTH 一 上 在 德 庆 一 龙 尾 错 之 间 长 约 400km 的 南北 向 剖面 上 ,布置 了 40 多 
个 宽频 带 地 震 仪 , 间距 在 5— 10km 间 , 从 1998 年 6 月 到 1999 年 6 月， 进行 了 为 期 一 年 的 天 然 地 震 观测 ， 获 
取 了 大 量 近 震 、 地 方 震 和 远 震 记录 。 高 密度 的 天 然 地 震 台 阵 观测 ， 为 研究 青藏 高 原 的 岩石 层 结构 提供 了 空间 
高 分 辩 率 的 天 然 地 震 资 料 , 提高 了 岩石 层 深部 构造 探测 的 横向 和 纵向 分 辩 率 , 为 大 陆 动力 学 研究 提供 了 高 分 
辨 的 深部 构造 信息 。 

接收 函数 是 将 三 分 量 远 震 记 录 的 水 平分 量 旋转 到 径 向 和 切 向 方向 ， 然 后 用 垂直 分 量 对 径 向 和 切 向 分 量 
作 反 初 积 后 所 得 到 的 时 间 序 列 ， 含 大 量 台 站 下 方 速度 界面 产生 的 P 一 S 转换 波 ， 由 于 消除 了 震源 时 间 函 数 及 
传播 路 径 的 影响 ,接收 函数 仅 与 台 站 下 方 地 壳 上 地 蝇 速 度 结构 有 关 ， 具 较 高 的 垂 向 分 辩 率 ,是 地 壳 上 地 由 速 
度 结构 研究 的 重要 手段 。 

随 着 地 震 密 集 台 阵 观测 技术 的 出 现 和 广泛 应 用 , 石油 地 震 勘 探 数 据 处 理 的 偏 移 司 加 技术 , 正 应 用 于 接收 
函数 的 高 分 辨 成 像 ， 以 直观 地 反映 岩石 层 结构 的 空间 分 布 。 

本 文 利用 INDEPTH 一 下 宽频 带 远 震 体 波 波形 资料 ,用 时 间 域 的 最 大 入 谱 反 福 积 算法 ， 得 到 了 所 选用 的 
每 个 远 震 、 每 个 台 站 的 接收 函数 ， 并 基于 射线 偏 移 登 加 方法 ， 对 所 有 接收 函数 进行 偏 移 登 加 ， 重 建 了 IN- 
DEPTH 宽频 带 数 字 地 震 台 站 下 方 的 岩石 层 的 深部 构造 图 像 。 

根据 接收 函数 的 偏 移 肥 加 剖面 初步 发 现 ， 位 于 32°N 附近 的 班 公 一 怒江 缝合 带 ， 将 青藏 高 原 分 成 性 质 
过 异 的 两 个 区 域 , 班 公 一 怒江 缝合 带 以 南 Moho 界面 明显 北 倾 , 且 Moho 界面 具有 很 强 的 转换 波 能 量 ， 表 明 
藏 南 地 区 Moho 界面 上 下 S 波 速度 差 较 大 , 碗 晶 物 性 差异 显著 ; 而 在 班 公 一 怒江 缝合 带 以 北 地 区 ，Moho 界 
面 明显 抬升 , 且 Moho 界面 转换 波 能 量 较 弱 ,表明 藏 北 地 区 Moho 界面 上 下 S 波 迷 度 差 明显 小 于 藏 南 地 区 ,这 
幅 物 性 差异 不 大 。 此 外 ， 在 班 公 一 怒江 缝合 带 附近 ，Mobho 界面 存在 明显 的 错 断 ， 支 持 了 以 前 大 孔径 宽频 带 
天 然 地 震 观测 结果 。 

本 项 目 得 到 国家 自然 科学 基金 的 资助 ， 批 准 号 : 49974021。 
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分 离 远 震 接收 函数 的 多 道 最 大 或 然 性 反 裙 积 方法 
刘 启 元 HUE 





《中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


自从 1979 年 Langston 提出 从 远 震 体 波 中 分 离 接收 函数 的 方法 ， 随 着 实际 应 用 成 果 的 积累 ， 人 们 已 越 来 
越 认识 到 远 震 体 波 接收 函数 方法 在 大 陆 动力 学 研究 中 重要 作用 . 与 此 同时 , 国内 外 有 关 远 震 体 波 接收 函数 方 
法 研究 也 日 益 受到 更 加 广泛 的 关注 。 近年 来 发 展 的 动向 之 一 是 , 为 了 研究 上 地 量 间 断面 的 结构 及 形态 ， 地震 
勘探 中 广泛 采用 的 多 道 地 震 偏 移 技 术 已 被 引入 接收 函数 中 PS 转换 波 信号 的 追踪 识别 。 由 于 来 自 上 地 相间 断 
面 的 PS 转换 波 非常 微弱 , 其 振幅 较 相 应 的 壳 蝇 界面 的 PS 转换 波 几 乎 小 一 个 数量 级 。 由 远 震 P 波 波形 数据 得 
到 的 接收 函数 除非 具有 很 高 的 信 噪 比 ， 或 经 过 多 道 数据 的 对 比 追 踪 和 偏 移 迭 加 处 理 ， 否 则 将 是 难以 识别 的 。 

事实 上 , 迄今 为 止 已 经 发 表 的 远 震 体 波 接收 函数 分 离 方 法 均 基于 单个 台 站 的 信号 处 理 方法 。 接 收 函数 的 
估计 是 在 等 效 震 源 假定 下 得 到 的 。 等 效 震源 假定 的 实质 是 把 时 间 域 中 接收 函数 的 垂直 分 量 近似 看 作 3 函数 。 
对 于 包含 短 周期 信号 的 宽频 带 观测 数据 , 这 一 假定 仅 限于 在 地 壳 结 构 比较 光滑 的 情况 下 才能 使 用 。 等 效 震源 
假定 的 失效 通常 表现 为 接收 函数 的 信 噪 比 大 大 下 降 。 这 个 问题 无 法 用 通常 的 信号 处 理 技术 解决 , 除非 把 观测 
频带 限制 在 更 低 的 频率 范围 内 , 解决 上 述 问 题 的 唯一 出 路 在 于 避 开 等 效 震源 假定 , 尽 可 能 有 效 的 估计 接收 函 
数 的 垂直 分 量 ， 即 从 远 震 体 波 波形 数据 中 分 离 三 分 量 接收 函数 。 

Shamway 和 Der (1985) 曾经 提出 线性 回归 模型 的 多 道 数据 的 最 大 或 然 性 反 袜 积 方法 。 刘 启 元 和 Kind 
(1992) 曾 利 用 最 大 或 然 性 反 福 积 原理 给 出 了 由 单个 台 站 记录 的 三 分 量 远 震 体 波 波形 数据 估计 远 震 接收 函数 
的 复 谱 比 方法 。 本 文 将 讨论 把 上 述 方法 扩展 到 由 多 个 台 站 组 成 的 台 阵 观测 的 情况 ， 以 便 能 避免 等 效 震源 假 
定 , 并 进一步 估计 三 分 量 接收 函数 , 这 对 于 在 复杂 构造 环境 条 件 下 获取 高 信 噪 比 的 接收 函数 估计 无 疑 具有 重 
要 的 实际 意义 。 

考虑 由 地 震 台 阵 观测 到 的 由 大 体 上 位 于 同一 地 点 的 n 个 远 震 组 成 的 事件 阵 , 理论 和 观测 结果 表明 , 时 间 
域 中 的 远 震 P 波 可 以 表示 为 震源 时 间 函 数 , 沿 传播 路 径 的 介质 响应 及 仪器 徽 冲 响应 的 裙 积 。 据 此 ,在 存在 噪 
音 的 情况 下 ， 在 频率 域 中 的 多 道 远 震 P 波 可 以 表示 为 一 般 的 线性 回归 模型 

Yu (w) =X, (w) Ri (w) 十 Nu (w) a) 
RE, k=l, n, /=1, m, OD 式 意味 着 相应 于 不 同 震源 因子 X，(k= 1，n) 的 接收 因子 R, (==1, m) 可 
以 看 作 是 相同 的 ,与 不 同 观测 分 量 的 接收 因子 R, (1=1, m) 相应 的 同一 事件 的 震源 因子 XX， k=, n) 也 可 
以 看 作 是 相同 的 。 显 然 ，(1) 式 等 号 右边 的 所 有 因子 都 是 未 知 的 。 

对 于 在 形式 上 类 似 于 O) 式 的 线性 模型 ，Shamway 和 Der 给 出 了 估计 其 未 知 因子 的 多 道 最 大 或 然 性 反 
ME (MMLD) 算法 。 根 据 这 个 算法 震源 因子 Xk (e 1，2…，n) 和 接收 因子 R (Il=1，2，3) 可 分 别 由 最 
小 方差 估计 器 和 最 大 或 然 性 估计 器 给 出 。 它们 之 间 的 迭代 将 导致 对 震源 因子 的 最 小 方差 估计 和 对 接收 因子 
的 条 件 最 大 或 然 性 估计 。 理 论 上 可 以 证 明 ， 这 种 迭代 将 总 是 提高 接收 因子 估计 的 或 然 性 。 利 用 MMLD 算法 
得 到 的 解 是 不 唯一 的 , 除非 对 (1) 式 中 的 震源 因子 或 者 接收 因子 有 较 好 的 初始 估计 。 实际 上 , 如 果 台 阵 下 方 
的 地 这 介质 在 横向 上 是 不 均匀 的 ， 则 利用 观测 数据 季 直 分 量 的 聚 束 方法 则 可 以 在 相当 的 程度 上 给 出 震源 因 
子 的 初始 估计 。 

1999 一 2000 年 中 国 地 震 局 地 质 所 跨越 青藏 高 原 东北 缘 布设 了 至 沁 一 瑜 林 的 900km 长 的 宽频 带 地 震 观 测 
剖面 。 我 们 利用 这 条 观测 剖面 记录 的 远 震 体 波 波形 数据 及 本 文 给 出 的 方法 得 到 了 相应 的 接收 函数 剖面 。 在 我 
们 的 束 聚 处 理 中 , 采用 了 移动 式 子 阵 的 方法 ,分 别 给 出 相应 的 震源 因子 估计 与 基于 单 台数 据 的 接收 函数 分 
离 结果 的 比较 证 明 ， 本 文 给 出 的 方法 对 于 复杂 构造 区 的 接收 函数 在 信 品 比方 面 有 明显 的 提高 。 

本 项 研究 由 国家 科技 部 国家 重大 基础 研究 项 目 (973) 资助 ， 批 准 号 : 95 一 13 一 02 一 02。 
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远 震 了 波 波形 含有 关于 震源 时 间 函 数 、 源 区 介质 结构 、 地 蝇 传 播 路 径 以 及 接收 区 介质 结构 的 丰富 信息 ， 
接收 函数 是 将 三 分 量 远 震 了 波 波形 记录 的 两 个 水 平分 量 旋转 成 径 向 分 量 和 切 向 分 量 ， 然 后 用 垂直 分 量 分 别 
对 它们 作 反 据 积 , 得 到 径 向 和 切 向 的 时 间 序 列 , 从 而 消除 了 人 震源 和 地 鳃 传播 路 径 对 远 震 体 波 波形 的 影响 , 使 
得 接收 函数 仅 与 台 站 下 方 的 介质 结构 有 关 ， 而 基本 上 与 震源 和 传播 路 径 无 关 . 

从 远 震 了 波 波形 中 提取 接收 函数 最 直接 的 方法 是 在 频率 中 进行 .由 于 实际 地 震 资 料 是 有 限 带宽 的 , 且 含 
有 随机 噪声 ,直接 在 频率 域 作 除 法 运算 往往 不 稳定 ,因此 引入 水 准 量 来 压制 其 中 的 近 零 点 成 分 , 使 频率 域 除 
法 运算 趋 于 稳定 。 但 是 , 由 于 引入 水 准 量 降低 了 接收 函数 的 精度 ,此 外 频率 域 运算 不 仅 对 数据 长 度 有 严格 要 
R, 而 且 隐 含 着 时 窗 之 外 数据 为 零 或 旦 周期 变化 的 不 合理 假设 , 数据 长 度 和 采样 间 陋 限制 了 频率 域 反 禄 积 的 
分 辨 率 ， 数 据 长 度 和 滤波 因子 长 度 灵 活 可 变 的 时 间 域 反 福 积 方法 克服 了 频率 域 反 褐 积 的 固有 缺点 并 可 获得 
稳定 且 精 确 的 接收 函数 。 

常用 的 时 间 域 反 裙 积 为 单 诞 进 行 , 即 由 一 个 台 站 所 选 每 个 远 震 求 得 相应 的 接收 函数 , 然后 将 它们 选 加 平 
均 ,作为 此 台 站 下 方 的 接收 函数 。 由 于 每 个 远 震 方位 、 震 中 工 及 记录 长 度 各 有 不 同 , 因此 由 它们 求 得 的 接收 
函数 会 有 所 不 同 甚 至 相差 很 大 。 为 了 求 得 精度 更 高 、 运 算 更 稳定 、 更 能 反映 不 同方 位 角 、 不 同 震中 距 的 远 震 
了 波 所 携带 的 地 下 介质 结构 信息 的 接收 函数 , 本 文 运用 多 道 反 福 积 方法 求 取 接 收 函数 。 其 原理 表示 为 : x, 表 
示 远 震 了 波 波形 垂直 分 量 的 时 间 序 列 , y, 表示 远 震 P 波 波形 水 平分 量 的 时 间 序 列 ,f 表示 接收 函数 的 时 间 序 
列 ， 误 差 定义 为 et=y, 一 f,* xi， 以 各 道 误差 向 量 的 rz 模 的 和 取 极 小 作为 滤波 器 的 原则 ， 就 可 得 到 所 调 的 
Wiener 滤波 器 .各 道 误差 向 量 的 cs 模 的 和 取 极 小 得 到 :; RH=C, 其 中 , R= (Ri Re n ROT, C= (Cis 
Ci，…，Cx)"，R, 是 第 i 条 远 震 P 波 波形 垂直 分 量 的 自 相关 系数 和 矩阵, C 是 第 i 条 远 震 P 波 波形 垂直 分 量 和 
水 平分 量 的 互相 关系 数 矩阵 。 对 Wiener 滤波 加 以 改造 ， 以 炳 极 大 作为 自 相关 函数 和 互相 关 的 外 推 准则 ， 可 
以 得 到 最 大 炳 谱 反 初 积 : 

M 阶 正 向 预测 误差 估计 及 M 阶 反 向 预测 误差 估计 可 分 别 表示 成 

eu [n] =x [n] + Ex [n m) as (m) eh (07M) =x [n-M] + Ex [ntm—M] Un 
关于 正 向 与 反 向 预测 误差 的 递 推 关 系 式 为 
ek [n] =eh-, [n] +Ku- veh-, [7M] eù [n—M] =eM-ı [n—M] -FKu-ie-i [n] 

在 给 定 的 时 窗 范 围 内 (0<n<N) ,对 正 向 预测 误差 和 反 向 预测 误差 的 平方 和 求 极 小 , CIUS CAL 
于 是 可 得 到 反射 系数 人: 

Ku-i= (GE-2 3 ei [n] ek, Ca—MJI)/ {ECE, (hs, [a—MY+ek-, [FID 

接收 函数 的 过 推 关系 式 为 

hu=hu-i [m] --Kacchui [M—m] 

在 外 推 运算 过 程 中 , 反射 系数 总 是 小 于 1. AMRETA AROR EE: 窗外 数据 最 不 可 预测 
性 增强 了 接收 函数 对 低频 成 分 的 分 辨 能 力 ， 反射 系数 接近 1 时 ,预测 误差 滤波 器 的 频率 间隔 很 小 , 大 大 提高 
了 接收 函数 的 频率 分 辩 率 。 

理论 与 实际 资料 的 计算 表明 ， 多 道 反 福 积 计算 接收 函数 比 单 道 欠 加 平均 减轻 了 对 远 震 资料 的 苛刻 要 求 ， 
更 具 稳定 性 和 较 高 的 精度 及 分 辨 率 . 多 道 反 福 积 已 在 提取 青藏 高 原 的 接收 函数 中 得 到 成 功 应 用 , 获得 了 高 精 
He. RAPRORUS UL G 
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随 着 宽频 带 数 字 地 震 观 测 技术 的 发 展 ， 利 用 宽频 带 流动 地 震 台 阵 研究 地 壳 及 上 地 幅 结 构 已 取得 了 许多 
重要 进展 。 在 《国家 重点 基础 研究 发 展 规划 》 资 助 项 目 中 ， 横 跨 济 阳 四 陷 、 和 鲁 西 座 起 及 郑 庐 断 裂 带 ， 沿 高 密 
一 安 丘 一 临 胸 一 临淄 一 广饶 一 东营 一 线 布设 了 65 个 天 然 地 震 流动 观测 台 站 。 台 站 间距 为 10km， 其 中 47 个 
台 由 进口 仪器 (为 PSAACAL 的 标准 定型 产品 ,采用 Reftek 数据 采集 系统 和 Guralp 的 CMG—3ESP RR, 
频带 范围 50Hz 一 30S) 18 个 台 由 国产 地 震 仪 (30Hz 一 20S》 组 成 。 至 2001 年 5 月底 ， 绝 大 多 数 台 站 已 连续 
记录 了 六 个 月 的 天 然 地 震 资 料 ， 这 为 我 们 研究 该 地 区 的 地 这 及 上 地 昌 结 构 提 供 了 极 好 的 数据 资料 来 源 。 

岩石 转 的 S 波 速度 分 布 是 揭示 岩石 层 动力 学 演化 过 程 的 一 个 重要 地 震 学 参数 ， 由 台 阵 记录 的 远 震 P 波 
波形 数据 包含 大 量 台 站 下 方 地 壳 上 地 由 速度 界面 产生 的 Ps 转换 波及 其 多 次 反射 波 信息 ， 而 接收 函数 方法 是 
研究 台 站 下 方 地 沉 上 地 幅 S 波 速度 结构 的 有 效 方法 。 对 于 接收 函数 方法 主要 由 接收 函数 的 提取 和 接收 函数 
的 反 演 两 部 分 组 成 。 接收 函数 的 提取 实质 上 是 一 个 反 福 积 的 运算 , 本 文中 应 用 时 间 域 的 最 大 炉 谱 反 初 积 来 提 
取 接收 函数 ， 避 免 了 频率 域 运算 时 的 缺点 。 接 收 函 数 的 反 演 采用 广义 线性 反 演 方法 。 OX SE RORUR TUR — 
分 量 数据 处 理 时 ， 以 直达 P 波 前 20s 为 起 点 ， 在 长 为 120s 的 时 窗 内 截取 P 波 数据 ， 将 南北 与 东西 两 个 方向 
的 水 平分 量 旋 转 到 径 向 和 切 向 两 个 方向 ， 然 后 用 垂直 分 量 分 别 对 径 向 和 切 向 两 个 分 量 在 时 间 域内 作 反 禄 积 
提取 相应 的 接收 函数 , 滤 除 1HZ 以 上 的 高 频 品 声 信号 后 ,对 同一 台 站 的 接收 函数 进行 同 相 登 加 得 到 对 应 每 一 
台 站 的 平均 接收 函数 , 应 用 广义 线性 反 演 方法 对 平均 接收 函数 进行 反 演 , 得 到 对 应 每 一 台 站 下 的 岩石 层 S 波 
速度 结构 。 

应 用 以 上 方法 对 每 台 进口 仪器 所 记录 的 大 约 30 个 地 震 事件 进行 处 理 ， 得 到 每 一 台 对 应 每 一 事件 的 接收 
函数 ， 取 最 大 反 演 深 度 为 130 公里 ， 反 演出 对 应 每 一 台 站 下 的 S 波 速度 结构 。 初步 反 演 结果 表明 : 研究 区 域 
的 地 壳 厚 度 大 致 分 布 于 26 34km 之 间 ， 在 部 分 台 下 的 10 一 20km 左右 存在 不 连续 低速 层 ; 东西 向 沿 高 密 一 
安 丘 一 临 胸 测 线 上 ,地壳 厚度 变化 不 是 很 明显 ,只 是 在 元 庐 断 裂 带 附近 有 起 伏 ， 同 样 在 郑 庐 断裂 带 附近 ,在 
80— 120km 之 间 存 在 速度 低 值 异 常 区 , 反 演出 地 壳 所 在 位 置 的 S 波 速度 值 在 3. 9km/s 左右 ; 在 南北 沿 临 胸 一 
临 渡 一 广饶 一 东营 测 线 上 ， 地 这 厚度 变化 比较 剧烈 ， 由 南 至 北 地 这 厚度 明显 碱 薄 《由 34km 变 为 26km 左 
右 )， 反 演出 的 S 波 速度 结构 也 有 较 大 的 相对 变化 

对 于 台 站 下 来 自 于 地 壳 和 上 地 蝇 间 断面 的 Ps 震 相 、 其 相对 于 P 波 震 相 的 到 时 差 随 着 震中 距 的 减 小 而 增 
大 , 如 对 660km 间断 面 , 在 震中 距 分 别 为 30" 和 90" 时 这 种 差别 可 以 达到 10s 左右 , 所 以 为 了 解 所 研究 区 域 的 
上 地 幅 间 断面 情况 、 必 须 将 同一 台 站 不 同方 位 接收 函数 的 径 向 分 量 进 行 时 域 偏 移 登 加 , 这 非常 类 似 于 勘探 地 
球 物理 中 的 动 校正 登 加 处 理 ,处 理 中 采用 地 球 的 PREM 模型 来 计算 理论 接收 函数 对 一 条 东西 测 线 进行 琶 加 
得 到 其 接收 函数 剖面 , 初步 结果 表明 : 地 这 所 反映 的 震 相 非 常 清晰 ; 大 致 在 郑 庐 断裂 带 附近 , 在 地 表 与 地 壳 
之 间 存 在 一 可 连续 追踪 的 间断 面 ; 在 15s 左右 , 存在 一 可 连续 追踪 但 有 起 伏 的 间断 面 ; 410km 间断 面 在 登 加 
前 面 中 有 清晰 反映 并 与 理论 到 时 一 致 , 而 660km 间断 面 反观 不 是 很 明显 , 理论 到 时 应 在 71s 左右 ， 而 实际 得 
加 结果 在 73s 左右 有 一 间断 存在 , 这 可 能 说 明 660km 间断 在 此 区 研究 内 有 起 伏 变 化 , 这 有 待 于 对 后 续 数 据 回 
收 处 理 后 再 加 以 判断 。 

此 课题 由 《国家 重点 基础 研究 发 展现 划 》 项 目 《中国 典 型 卷 合 盆地 油气 形成 富 集 与 分 布 预测 》 资 助 
(61999043300). 
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中 国 大 陆 以 东海 域 处 于 欧 亚 大 陆 板块 、 太 平 洋 板块 、 菲 律 宾 板 块 相互 运动 和 相互 作用 的 交汇 区 , 对 它 的 
形成 和 发 展 及 其 内 部 的 各 种 地 质 、 地 球 物理 作用 的 研究 对 全 球 地 球 动力 学 研究 有 着 重要 的 理论 意义 ， 因而 是 
全 球 板块 构造 研究 中 的 一 个 重要 区 域 .在 包括 中 国 渤海 、 黄 海 、 东 海 以 及 朝鲜 半岛 、 日 本 海 一 日 本 岛 弧 、 冲 
强 海 档 一 琉球 岛 弧 以 及 菲律宾 海 的 广大 地 区 已 经 有 了 不 同 角度 的 地 震 学 研究 ， 并 获得 了 该 区 域 的 地 过 上 地 
幅 速 度 结构 模型 。 

宽频 带 远 震 体 波 接收 函数 反 演 方法 是 研究 岩石 轿 速 度 结构 的 一 种 常用 方法 ， 已 经 在 研究 大 陆 岩 石 图 精 
细 速 度 结构 的 工作 中 取得 了 成 功 。 对 单 台 多 方位 远 震 体 波 接收 函数 的 进一步 研究 发 现 , 远 震 体 波 接收 函数 同 
样 可 以 用 于 研究 台 站 下 方 的 横向 非 均匀 结构 ,并 已 经 在 实际 工作 中 得 到 了 应 用 ,而 对 于 大 陆 板块 与 大 洋 板块 
碰撞 的 俯冲 带 来 说 , 研究 其 横向 非 均匀 结构 更 有 意义 。 本文 将 着 重 研究 中 国 东部 海域 地 这 上 地 贝 精细 速度 结 
构 及 其 横向 非 均匀 特 征 ， 目 的 是 进一步 了 解 该 地 区 各 主要 构造 单元 的 划分 依据 及 其 地 亮 上 地 帼 构造 特征 与 
陆 洋 磁 扩 和 俯冲 过 程 的 关系 。 

研究 中 采用 了 中 国 数字 地 震 台 网 (CDSN) 在 中 国 东 部 沿海 的 北京 BJT)、 余 山 (SSE)、 牡 丹 江 
(MDI) 和 位 于 太平 洋 西部 的 Pacific 21 & RI ( 原 日 本 海神 台 网 ) 的 TJN, INU, TSK 和 1SG 台 , 共 ? 个 台 站 
的 宽频 带 数 字 地 震 资 料 。 其 中 TIN 台 位 于 韩国 西海 岸 , INU 和 TSK 台 位 于 日 本 岛 弧 之 上 , ISG 台 位 于 台湾 
东部 的 琉球 岛 弧 。Pacific21 台 网 的 4 个 台 站 利用 了 1996 一 1998 年 的 主要 远 震 数据 ， 震 中 距 为 40" 一 70"。 

我 们 首先 利用 接收 函数 的 非 线性 反 演 方法 得 到 了 研究 区 内 各 个 台 站 下 方 的 地 这 上 地 槛 速度 结构 ,结果 
表明 : 在 中 国 大 陆 ，BJT 和 MDJ 台 的 地 壳 厚度 达到 了 40km， 据 Mooney 等 给 出 的 全 球 地 这 结构 分 类 ,BJT 
和 MDJ 的 地 这 类 型 是 典型 的 大 陆 性 地 亮 ; 而 SSE 和 韩国 西部 的 TIN 台 下 方 的 地 这 厚度 只 有 30~32km， 属 
于 大 陆架 性 地 这 地 区 ,TJN 台地 这 模 型 的 另外 一 个 特点 是 地 这 内 地 震波 速度 很 低 , 这 与 郑 月 军 等 利用 瑞 利 面 
波 方法 得 到 的 认识 是 一 致 的 。 FAEK H ISG, INU 和 TSK 台 下 方 地 亮 厚度 约 为 25~30km, 属于 大 陆 
板块 到 大 洋 板块 的 过 渡 性 结构 ,在 这 几 个 台 的 接收 函数 反 演 结果 中 的 较 大 拌 动 表明 地 党、 上 地 幅 结 构 存 在 强 
烈 横向 非 均匀 性 。 

对 TSK 台 的 横向 非 均匀 介质 接收 函数 随 震 源 方位 角 的 变化 规律 分 析 显示 : TSK. 台 接收 函数 中 有 多 个 震 
相 一 致 存在 随 震源 方位 角 的 大 致 对 称 分 布 ， 其 对 称 轴 方 位 角 大 约 230"。 这 表明 TSK 台 下 方 介质 存在 倾向 为 
大 约 230" 的 倾斜 构造 。 对 INU 台 的 同样 研究 显示 INU 台 下 方 结构 的 主要 倾斜 方向 为 近 正 北方 向 。 这 两 个 台 
站 下 方 倾斜 界面 的 这 种 分 布 方式 可 能 因为 他 们 处 于 欧 亚 板块 、 太 平 洋 板块 和 菲律宾 板块 的 交接 区 。 

采用 陈 九 辉 等 提出 的 合成 远 震 体 波 接 收 函数 的 Maslov 方法 ,把 TSK 台 接 收 函 数 非 线性 反 演 得 到 的 地 这 
上 地 幅 速 度 模型 作 简化 处 理 后， 根据 横向 非 均 匀 介质 接收 函数 分 析 得 到 的 地 下 界面 倾斜 方向 形成 三 维 地 球 
模型 ， 用 正 演 方法 研究 了 TSK 台 横 向 非 均匀 介质 接收 函数 。 结 果 显示 ，TSK 台 下 方 Moho 面 以 下 约 40~ 
60km 深度 处 存在 一 个 倾向 大 约 235* 的 倾斜 低速 层 ， 此 低速 层 的 P 波 速度 可 能 低 至 7km/s， 同 时 其 倾角 可 以 
大 于 20"。 此 低 连 层 的 成 因 与 太平 洋 板块 的 俯冲 有 关 。 

本 研究 由 国家 高 科技 发 展 项 目 8200104) 提供 资助 。 


400 中 国 地 球 物理 学 会 2001 年 年 刊 


台湾 南部 及 其 周边 岛屿 地 壳 变 形 的 位 错 模型 
何 玉 梅 GU 








《中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100101) 


台湾 位 于 欧 亚 及 菲律宾 海 两 大 板块 交界 处 ， 由 于 板块 的 俯冲 及 碰撞 作用 ， 人 台湾 地 区 地 震 
活动 频繁 , 地 沉 变 动 剧烈 。 在 过 去 的 十 几 年 里 , 全球 定 位 系统 (GPS) 已 经 成 为 研究 地 这 变形 
的 最 重要 的 大 地 动力 学 工具 之 一 。 为 了 研究 台湾 地 区 当今 的 地 壳 变 形 ， 台 湾 中 央 研究 院 地 球 
物理 研究 所 于 1989 年 建立 了 “台湾 GPS MEI" 。 精确 的 大 地 动力 学 数据 为 我 们 研究 地 这 形变 
和 板块 动力 学 之 间 的 关系 提供 了 很 好 的 机 会 。 本 文 的 研究 目的 ， 是 通过 建立 非 钥 变形 的 位 错 
模型 来 对 这 批 数 据 进行 解释 ， 并 期 望 能 对 台湾 南部 活动 变形 和 地 质 构造 之 间 关 系 的 一 般 解释 
进行 补充 和 修正 。 这 种 模型 把 地 这 变形 考虑 为 刚性 的 块 体 运动 和 由 于 摩擦 所 导致 的 上 部 地 这 
锁定 (断层 ) 影响 的 登 加 。 锁 定 部 分 的 贡献 相当 于 断层 上 的 一 个 负 的 位 错 。 对 南部 台湾 及 其 
周边 岛屿 ， 根 据 地 质 构造 和 地 震 观测 ， 可 以 分 为 几 个 地 质 区 。 台 东 纵 谷 代表 在 台湾 所 见 到 的 
两 个 板块 碰撞 处 的 缝合 线 。 其 东边 是 海岸 山脉 地 质 区 ， 西 边 可 以 分 为 中 央 山 脉 和 西部 条 山 地 
质 区 。 中 央 山脉 地 质 区 又 可 分 为 两 个 地 质 亚 区 : 中 央 山 脉 东 翼 地 质 亚 区 和 中 央 山 脉 西 浊 地 质 
亚 区 。 中 央 山脉 东 翼 地 质 亚 区 是 台湾 最 老 的 地 质 和 构造 单元 ， 西 部 地 质 亚 区 可 以 再 分 为 西部 
的 雪山 山脉 带 和 东部 的 峭 梁山 脉 带 ， 两 个 山脉 带 以 梨 山 断 层 相隔 离 。 西 部 草山 带 地 质 区 由 届 
尺 断 层 和 潮州 断层 与 中 部 山脉 地 质 区 相 分 隔 ， 本 地 质 区 向 西 还 有 滨海 平原 和 澎湖 列岛 两 地 质 
区 ， 在 地 质 上 也 可 归并 到 本 地 质 区 内 。 根 据 以 上 所 述 ， 并 考虑 到 本 文 所 研究 区 域 的 尺度 大 致 
为 300km X 200km, 我 们 构筑 了 包括 6 个 刚性 块 体 和 19 个 断层 的 简单 模型 。 由 于 以 澎湖 为 参 
考点 , 注 湖 所 在 块 体 的 速度 设 为 0。 使 用 大 地 动力 学 资料 和 混合 全 局 反 演 方法 ,我 们 得 到 了 各 
个 块 体 的 运动 速度 以 及 位 错 模型 的 各 项 参数 ， 包 括 断 层 上 的 位 错 滑 动 矢量 、 断 层 倾角 和 每 个 
断层 的 宽度 ,为 了 讨论 结果 的 可 信 度 , 我 们 还 使 用 随机 加 权 方法 计算 了 反 演 结果 的 分 辩 率 .最 
后 得 出 的 结果 中 ，6 个 刚性 块 体 的 速度 、 海 岸 山脉 南北 段 断层 等 的 参数 均 具 有 较 高 的 可 信 度 。 
反 演 结果 表明 ， 非 律 宾 海 板块 以 70mm/yr， 方 向 为 317" 的 速度 与 欧 亚 板块 会 聚 ， 这 其 中 有 大 
约 一 半 的 会 聚 率 在 台 东 纵 谷 消耗 掉 ， 而 另外 一 半 则 主要 消耗 在 西部 食 山 地 质 区 与 滨海 平原 地 
质 区 的 交界 处 。 菲律宾 海 板块 和 中 央 山 脉 地 质 区 均 向 西北 方向 挤 压 ， 过 了 中 央 山 脉 后,， 块 体 
运动 旦 扇形 分 布 ， 与 应 力 方向 一 致 。 在 台 东 纵 谷 的 四 个 断层 中 ， 南 部 被 认为 是 吕 宋 岛 弧 的 延 
伸 ， 倾 角 为 45"， 以 左 移 的 走 滑 断 层 为 主 ， 宽 度 较 窗 ， 为 弱 缩 定 ， 不 太 可 能 积聚 较 大 的 应 力 。 
中 部 的 两 个 断层 为 有 少量 逆 冲 分 量 的 走 滑 断 层 ， 宽 度 为 4km 和 2km， 倾 角 均 为 45"。 这 个 地 
区 历史 上 有 很 多 逆 冲 型 的 地 震 发 生 .北部 的 断层 则 由 非 律 宾 海 板块 向 欧 亚 板块 俯冲 所 控制 , 断 
层 上 的 滑动 量 很 大 ,断层 宽度 更 达到 了 17km， 显 示 这 个 断层 为 强 锁定 ， 能 集聚 较 大 应 力 。 地 ， 
多 记录 也 表明 这 里 是 地 震 频 发 地 区 。 台 湾 中 部 的 四 个 刚性 块 体 ， 相 互 间 的 活动 较 弱 。 同 时 由 
于 这 个 地 区 资料 稀 朴 ， 相 应 对 断层 反 演 结果 的 约束 也 很 差 。 西 部 大 山 地 质 区 与 滨海 平原 地 质 
区 的 交界 处 有 一 系列 的 断层 。 我 们 的 反 演 结果 表明 ， 这 些 断 层 均 以 逆 冲 分 量 为 主 ， 由 南 向 北 
倾角 逐渐 变 小 , 如 触 口 断 层 的 倾角 仅 为 37*, 断层 宽度 一 般 不 超过 10km, 均 表现 为 强 锁定 , Hi 
史上 的 大 地 震 也 多 发 生 在 这 个 地 区 。 
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台湾 位 于 欧 亚 及 菲律宾 海 板块 交汇 处 ， 由 于 两 大 板块 间 碰 挤 与 俯冲 作用 造成 台湾 地 区 地 这 变形 剧烈 , 地 
震 活动 极其 频繁 ,1999 年 9 月 21 日 集 集 7.3 级 地 震 是 20 世纪 台湾 岛 内 发 生 的 最 大 地 震 . 本 文 利用 由 GPS 观 
测 资料 获得 的 集 集 地 震 的 同 震 位 移 数 据 , 对 集 集 地 震 断 层 的 几何 参数 、 断 层面 的 滑动 和 挤 压 拉 张 分 布 进行 了 
模拟 和 反 演 ， 探 讨 集 集 地 震 同 震 破裂 的 静 力 学 性 质 和 规律 。 

1. 高 精度 地 表 同 震 位 移 场 数据 

1989 年 台湾 建立 了 覆盖 全 岛 及 临近 主要 岛屿 的 GPS 测 网 ， 用 于 现 测 和 研究 区 域 构造 运动 和 测量 台湾 及 
临近 岛屿 的 相对 运动 速度 1995 年 后 开始 建立 由 GPS 测量 台 站 构成 的 区 域 大 地 测量 控制 网 (TWD97), 并 与 
1GS 互联 , 从 而 获得 集 集 地 震 高 精度 地 表 同 震 位 移 数据 (Yang, etc. , 1999). 本文 使 用 了 观测 误差 较 小 的 68 
个 近 场 台 站 的 资料 。 

2. 同 震 断 层 位 错 模型 和 反 演 计算 

集 集 地 震 的 地 表 破裂 带 长 达 105 公里 ， 主 要 沿 车 范 埔 断层 活动 ,可 分 为 三 段 : 近 南北 走向 的 古 坑 一 丰 原 
段 、 北 北 东 走向 的 丰 原 一 内 湾 段 和 近东 西 走向 的 内 湾 一 双 集 段 ; 古 坑 一 丰 原 段 南部 主要 以 倾 滑 为 主 , 北部 存 
在 较 大 的 走 滑 分 量 , SEBES, 显示 为 上 盘 向 西北 方向 北 剖 的 斜 滑 断层 ,而 南部 接近 纯粹 的 逆 冲 断层 ; E 
原 一 内 湾 断 层 变 形 带 宽 达 2km， 主 断层 存在 分 丸 ， 造 成 的 地 表 位 移 变化 很 大 ,部 分 仅 有 倾 滑 分 量 , 部 分 则 存 
在 明显 的 走 滑 分 量 ; 而 内 湾 一 双 集 段 由 一 系列 长 度 延伸 不 大 、 彼 此 平行 、 倾 角 很 大 的 正 断 层 组 成 ， 除 倾 滑 外 ， 
具有 明显 的 拉 张 和 右 移 分 量 。 我 们 综合 地 表 破裂 分 布 、 区 域 构造 特征 及 余震 分 布 ， 构 造 了 一 个 长 75km， 宽 
35km, 垂 向 深度 19km, 断面 东 倾 (北部 南 倾 )、 由 浅 至 深 倾 角逐 渐 减 小 的 铲 状 断层 模型 正 演 问题 使 用 Okada 
公式 计算 (1985), 反 演 则 运用 张 知 斌 等 (1999) 发 展 的 全 局 反 演 方法 。 采 用 观测 资料 与 理论 计算 结果 的 残 差 
绝对 值 作为 目标 函数 ， 同 时 引入 光滑 和 能 量 最 小 约束 。 获 得 了 断层 而 上 错 动 矢量 的 分 布 。 

3. 结果 与 讨论 

反 演 得 到 的 断层 面 位 错 分 布 显示 5 个 高 位 错 区 域 , 说 明 集 集 地 震 主 震 可 划分 为 5 个 子 震 , 位 于 南部 的 第 
一 个 高 位 铺 区 与 震中 N23. 85，E120. 82) 位 置 (高 星 等 ，2001) 基本 吻合 ， 深 度 约 8. 5km。 可 以 推断 该 区 
为 触发 地 震 的 初始 应 力 释放 区 . 破裂 面 由 南 向 北 发 展 , 位 错 在 丰 原 东 部 一 带 ( 深 度 约 3km) 达到 最 大 . 这 一 
破裂 过 程 与 由 宽频 带 地 震波 形 反 演 得 到 的 破裂 过 程 可 相互 印证 (Lee and Ma，2000)。 从 反 演 得 到 的 整个 断 
层面 的 力学 性 质 来 看 , 沿 车 范 埔 断层 的 古 坑 一 丰 原 段 为 几乎 只 具有 倾 滑 和 走 滑 分 量 的 左旋 逆 冲 断层 , 北部 丰 
原 一 内 湾 段 则 为 兼 具 走 滑 、 倾 滑 和 很 大 挤 压 分 量 的 逆 断 层 , 而 近东 西 走向 的 内 湾 一 双 集 段 除 表现 为 具有 很 大 
倾 滑 、 走 滑 分 量 的 右 旋 北 断 层 外 ， 自 西向 东 、 由 浅 至 深 , 由 具 很 大 挤 压 分 量 逐 渐变 为 具 较 大 的 拉 张 分 量 。 这 
一 结果 与 地 表 破 裂 的 野外 地 质 调查 结果 相近 , 在 双 集 一 带 可 见 具有 明显 拉 张 性 质 的 破裂 。 似乎 说 明 在 内 湾 附 
近 垂直 于 已 知 的 车 范 埔 断层 存在 一 个 地 块 分 界 带 : 车 范 埔 断层 南 段 及 深部 同 震 位 错 较 小 , 与 较 大 余震 的 分 布 
旺 负 相关 ， 说 明 该 区 域 在 主 震 时 应 力 并 没有 完全 释放 。 
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再 论 川 青 块 体 向 南 东 方向 运动 
HRR 4m 


(四川 省 地 震 局 ， 成 都 ，610041) 





笔者 0980 曾 撰文 “松潘 、 平 武 地 震 和 川 青 块 体 的 运动 ”认为 ， 由 鲜 水 河 断 裂 带 、 舒 尔 干 一 花石 峡 断 
型 带 、 岷江 断裂 带 和 龙门 山 断裂 带 围 限 的 川 青 地 这 块 体 向 南 东方 向 运动 。 

在 过 去 的 二 十 年 里 ， 一 方面 有 一 些 新 的 工作 进一步 说 明川 青 地 壳 块 体 的 存在 及 向 南 东方 向 运动 的 合理 
性 。 另 一 方面 也 有 一 些 作者 认为 此 块 体 朝 北 东方 向 运动 。 为 此 ,归纳 这 些 新 工作 ,再 次 论证 川 青 块 体 边 界 及 
向 南 东方 向 运动 的 合理 性 不 是 没有 意义 的 。 

D 四 川 省 地 震 局 、 震 局 地 球 所 和 美国 拉 蒙 脱 观 象 站 合作 , 对 1976 年 8 月 松潘 、 平 武 7. 2 级 地 震 
序列 重新 读 图 和 定位 , 用 WWSSN 记录 的 远 震 波形 与 理论 地 震 图 拟 合 , 求 得 震源 机 制 ， 并 发 表 论 文 “1976 年 
松潘 地 震 序列 的 震源 机 制 与 余震 定位 ”(Jones and Han et al. ，1984)， 指 出 ， 由 余震 图 象 的 时 空 演变 和 人 震源 
机 制 可 以 清楚 地 看 到 , 1976 年 8 月 松潘 地 震 序列 的 三 次 主 震 的 断裂 面 : 两 条 左旋 走 滑 断 层 和 一 条 逆 掩 断层 组 
成 一 个 右 阶 左旋 走 滑 运 动 模式 ,其 主 压 应 力 为 NW 一 SE 方向 . 川 青 块 体 向 南 东 方向 运动 恰好 可 能 提供 这 样 的 
力 源 。 

龙门 山 断 发 带 近 二 十 年 的 中 小 地 震 仍 集中 在 中 南 毁 ， 向 兹 沿 岷江 断裂 带 分 布 ， 这 里 也 是 水 系 的 分 水 岭 ， 
高 低 山区 的 分 界线 ， 并 有 重力 梯级 带 通 过 。 1987 年 川 蕊 地 震 烈度 区 划 编 图 组 收集 各 类 资料 , 编制 “四 川 综合 
地 壳 结 构图 ”也 显示 了 这 里 是 地 壳 厚 度 急剧 变化 带 。 

(2) 中 国 地 震 局 8301 工程 唐 克 一 蒲江 一 伺 中 三 角 剖 面 人 工地 震 探 测 表明 ,龙门 山 断裂 带 两 侧 地 这 厚度 
与 速度 有 明显 变化 ( 陈 学 波 等 ,1988); 统 地 一 侧 M 面 深 40km, Vpn 为 8. 2 一 8. Gkm/s, 高 原 一 侧 M 面 深 51 
一 53km，Vpn 为 7.0~7. 4km/s。 地 矿 部 562 队 的 黑 水 一 邵阳 剖面 和 简阳 一 花石 峡 齐 面 关 于 龙门 山 断裂 带 切 
割 莫 答 面 也 得 到 类 似 的 结论 。 

这 些 进一步 说 明 龙 门 山 断裂 带 和 岷江 断裂 带 具 备 作为 地 壳 块 体 边 界 的 条 件 。 

(3) 青海 省 地 震 局 和 中 国 地 震 局 地 这 应 力 所 联 合 对 东 昆仑 断裂 带 库 赛 湖 以 东 约 1000km 地 段 进行 了 全 面 
实地 调查 和 综合 研究 ， 并 于 1999 年 出 版 专著 《 东 屁 仑 活动 断裂 带 ), 指 出, 东 昆 仑 断裂 带 由 数 条 压 扭 性 断裂 
带 组 成 ， 总 体 走向 北 280"~300" 西 ,总体 倾 向 北 东 ,倾角 50"~80"， 平面 上 旦 线性 或 舒缓 波状 。 沿 带 有 一 条 
重力 梯级 带 ,两 侧 地 沉 厚 度 相差 ?~~10km. 该 断裂 带 多 期 活动 明显 ， 从 中 更 新 世 开始 , 已 进入 左 放 走 滑 运 动 
为 主 的 时 期 。 该 断裂 带 〈 自 库 赛 湖 以 东 ) 总 体 可 分 6 段 ， 其 间 有 若干 拉 分 盆地 和 推 隆 构造 等 . 其 东 端 的 玛 沁 、 
玛 曲 断裂 带 就 是 笔者 以 前 写 的 舒 尔 干 一 花石 峡 断 裂 带 。 该 断裂 带 平均 左旋 走 滑 速率 为 5mm/a 左右 。 

“ 玛 泥 一 兰州 一 靖 边 地 震 剖面 地 壳 速 度 结构 初步 研究 ”( 李 松林 等 ，2001) 给 出 的 二 维 壳 蝇 速 度 结构 与 构 
造 图 显示 ， 玛 沁 断 裂 带 两 侧 M 面 埋 深 变化 约 6 一 Skm。 

看 来 ， 该 断裂 带 也 有 条 件 成 为 川 青 块 体 的 一 条 边界 。 

(4) 2000 年 川西 、 藏 东 深部 地 球 物理 剖面 也 发 现 鲜 水 河 断裂 带 两 侧 反射 波 波形 有 明显 不 同 。 用 天 然 地 震 
资料 作 层 析 成 象 也 显示 鲜 水 河 断裂 带 为 低速 区 ( 王 椿 蚀 等 , 私人 通信 , 2001). 在 过 去 二 十 年 里 又 有 不 少 中 外 
学 者 到 鲜 水 河 断裂 带 开展 更 详细 深入 的 调查 , 都 认为 它 是 典型 的 左旋 走 滑 断裂 带 ,一 般 认 为 它 的 平均 滑动 束 
率 为 10~15mm/a。 

这 样 , 不 仅 再 次 说 明 上 述 断 裂 带 围 限 的 川 青 块 体 可 能 向 南 东方 向 运动 , 而 且 其 滑动 速率 可 能 小 于 川 演 地 
A. 

本 研究 由 “大 陆 强 震 机 理 与 预测 研究 ”95130203 子 课题 资助 








19. 古 地 磁 学 基础 研究 与 应 用 领域 拓展 


阿拉 善 和 河西 走廊 东 端 古生代 古 地 场 磁 结果 及 构造 意义 
黄 宝 春 


(中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100101) 





中 国 大 陆地 处 欧 亚 大 陆 的 核心 , 由 华北 、 扬 子 和 塔里木 三 大 主要 地 块 及 若干 个 小 块 体 在 不 同 地 质 时 期 对 
接 、 拼 合 而 成 。 中 同 大 陆 主要 块 体 的 起 源 及 其 早期 构造 演化 过 程 , 不 仅 有 助 于 探讨 三 大 地 块 在 晚 前 寒 武 纪 罗 
迪 尼 业 大 陆 中 的 构造 位 置 、 与 古生代 冈 瓦 纳 大 陆 的 构造 关系 、 中 国 大 陆 的 拼 台 与 形成 历史 ， 而且 也 有 助 于 对 
冈 瓦 纳 古 大 陆 构造 演化 过 程 的 研究 及 古生代 古 地 球 磁场 极 性 序列 的 建立 。 古生代 中 晚期 , 由 于 华北 地 块 主体 
地 这 普遍 抬升 而 缺失 沉积 , 古 地 磁 数 据 的 缺乏 尤为 突出 ， 极 大 地 限制 了 对 这 一 时 期 中 国 大 陆 各 主要 块 体 的 古 
地 理 格局 运动 变迁 特征 ， 及 与 周边 块 体 的 构造 关系 等 问题 的 探讨 。 本 项 研究 重点 报道 笔者 在 国家 自然 科学 
基金 资助 下 对 地 处 华北 地 块 西 纱 的 阿拉 善 和 河西 走廊 地 体 东 端 开展 古生代 古 地 磁 研 究 所 取得 的 新 结果 和 新 
认识 。 

用 河西 走廊 和 阿拉 善 地 体 东 缘 中 寒 武 世 15 个 采 点 107 块 定向 岩 芯 样品 ， 进 行 岩 石 磁 学 实验 和 古 地 磁 学 
研究 ， 结果 表明 ,所 采样 品 以 磁铁 矿 为 主要 载 磁 矿 物 , 高 温 分 量 之 一 在 95% 置 信 水 平 下 通过 了 福 争 检验 ,其 
构造 校正 后 的 方向 明显 区 别 于 华北 地 块 及 河西 走廊 和 阿拉 善 地 区 志 留 纪 以 来 的 特征 剩 磁 方向 。 这 一 组 分 对 
应 的 古 地 磁极 位 置 与 华北 地 块 同时 期 的 极 位 置 相近 , 表明 河西 走廊 和 阿拉 着 地 体 与 华北 地 块 主体 之 间 , 在 中 
寒 武 世 之 后 未 发 生 明显 的 纬 向 相对 运动 ; 但 在 中 寒 武 世 一 奥 陶 纪 期 间 , 河西 走廊 和 阿拉 善 地 体 相对 于 华北 地 
块 主体 仍 可 能 发 生 了 15" 左 右 的 逆 时 针 旋 转 。 这 一 旋转 作用 可 能 代表 了 河西 走廊 和 阿拉 善 地 体 与 华北 地 块 主 
体 的 增生 过 程 ， 最 终 在 晚 寒 武 世 形成 统一 的 华北 地 块 。 

河西 走廊 东 缘 早 中 奥 陶 世 米 钵 山 组 和 天 景山 组 上 13 个 采样 点 (114 块 定向 样品 ) 的 岩石 磁 学 和 系统 退 磁 
实验 结果 表明 ， 从 其 中 74 块 样品 中 分 离 出 的 高 温 特征 分 量 通 过 了 禄 镁 检验 和 倒转 检验 。 其 相应 的 早 中 奥 陶 
世 极 位 置 与 鄂尔多斯 盆地 周 缘 、 河 南 焦作 及 山东 和 河北 所 得 古 地 磁 结 果 完全 一 致 , 表明 河西 走廊 和 阿拉 善 地 
体 自 早 中 奥 陶 世 以 来 相对 于 华北 地 块 主体 未 发 生 明 显 的 相对 运动 . 因此 ,在 河西 走廊 及 阿拉 善 地 体 上 获得 的 
早 中 奥 陶 世 以 来 的 古 地 磁 结 果 可 用 于 讨论 整个 华北 地 块 的 大 地 构造 问题 。 

河西 走廊 东 毕 中 宁 、 中 卫 地 区 志 留 一 泥 盆 纪 (23 个 采样 点 ,239 向 岩 芯 标本 ) 岩石 磁 学 和 古 地 磁 学 研究 
表明 ,高 温 分 量 为 赤 铁 矿 ( 红 层 和 砂岩 样品 ) 和 磁铁 矿 ( 灰 岩 样品 ) 所 携带 , 且 通 过 了 初 皱 检验 和 倒转 检验 。 
其 极 位 置 与 华北 地 块 二 登 纪 以 来 的 极 位 置 有 明显 差异 ; 同时 ,多 条 人 剖面 之 间 古 地 磁 结 果 的 一 致 性 表明 其 未 受 
该 地 区 复杂 的 送 冲 、 走 滑 断 层 的 影响 ， 因 而 可 代表 这 一 时 期 原 地 地 体 的 古 地 磁极 位 置 。 

河西 走廊 东 缘 石炭 纪 地 层 的 古 地 磁 研 究 〈19 个 采样 点 ，171 定向 标本 ) 表明 ， 原 生 剩 磁 分 量 仅 可 从 约 三 
分 之 一 的 样品 中 分 离 出 。 中 晚 石炭 世 高 温 特征 剩 磁 分 量 为 反 极 性 , 而 早 石炭 世 高 温 特征 剩 磁 分 量 以 反 极 性 占 
绝对 优势 , 但 在 个 别 样品 中 也 观测 到 了 正极 性 。 早 石炭 世 和 中 晚 石炭 世 高 温 特征 分 量 均 通过 了 福 皱 检验 。 此 
剩 磁 分 量 对 应 的 极 位 置 与 华北 地 块 二 登 纪 以 来 的 极 位 置 有 明显 差异 ， 说 明 其 极 有 可 能 代表 了 华北 地 块 早 石 
类 世 和 中 晚 石炭 世 的 极 位 置 。 

综合 在 河西 走廊 和 阿拉 善 地 体 上 获得 的 古生代 古 地 磁 新 结果 , 结合 有 关 古 地 磁 、 地 质 及 古生物 地 理 等 资 
料 ,在 探讨 了 河西 走廊 和 阿拉 善 地 体 与 华北 地 块 主体 的 大 地 构造 关系 的 基础 上 , 进一步 探讨 了 华北 地 块 古 生 
代 构 造 演化 和 运动 学 模式 及 与 周边 地 块 的 大 地 构造 关系 。 
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地 球 磁场 强度 测定 与 地 球 内 部 过 程 
KaR AKE 史 现 薄 
(中 国 科学 院 地 质 与 好 球 物理 研究 所 北京，100101) 





地 球 磁场 起 源 于 地 球 外 核 流体 的 运动 , 它 的 变化 昔 藏 着 丰富 的 地 球 内 部 动力 学 过 程 的 信息 。 地 质 历史 时 
期 地 球 磁场 强度 变化 特征 无 疑 为 最 终 建立 地 球 动力 学 模型 提供 重要 的 约束 条 件 。 然而 , 由 于 地 球 磁 场 古 强度 
测定 所 涉及 的 理论 和 实验 比 古方 向 测量 要 复杂 得 多 ， 目 前 古 强度 数据 仍 十 分 匿 乏 ， 远 远 灌 后 于 古方 向 研究 ， 
使 得 人 们 难以 全 面 认识 地 质 历史 时 期 地 球 磁场 的 变化 ， 进 而 阻碍 了 利用 地 球 磁场 探索 地 球 内 部 的 物理 过 程 . 
近年 来 , 我 们 从 解决 实验 设备 、 技 术 和 方法 入手 ， 针 对 样品 加 热 过 程 中 易 氧 化 的 难题 ， 设 计 了 样品 在 真空 或 
香气 环境 下 热处理 设备 , 从 而 提高 了 获取 可 靠 古 强度 数据 的 成 功率 , 使 地 质 历史 时 期 地 球 磁场 古 强度 测定 成 
为 可 能 , 根据 火山 岩 的 热 磁性 质 、 磁性 颗粒 的 大 小 和 磁 组 构 特征 , 提出 了 适合 于 地 球 磁场 古 强 度 测定 样品 的 
选择 标准 , 这 对 于 获得 可 靠 的 地 质 历史 时 期 地 球 磁场 古 强度 数据 是 很 有 意义 的 。 我 国 东部 地 区 出 露 大 量 中 生 
代 以 来 火山 岩 , 为 进行 地 质 历史 时 期 古 强度 研究 提供 了 良好 条 件 。 本 文 主要 报道 从 辽西 白垩 纪 火山 岩 中 获得 
的 地 球 磁场 古 强 度 测定 结果 ， 在 此 基础 上 讨论 地 球 磁场 变化 与 地 球 内 部 动力 学 过 程 的 相关 性 。 

HAK-A 年 龄 测定 法 确定 了 辽西 义 县 组 下 部 出 露 的 玄武 岩 的 时 代 相当 于 地 磁极 性 年 表 的 MO (121.0 
一 120. 6Ma) ,在 详细 岩石 磁 学 和 地 磁场 古方 向 测定 的 基础 上 , 利用 改进 的 Thellier 方法 对 该 时 代 的 火山 岩 进 
行 了 地 球 磁场 古 强度 测定 , 确定 了 与 MO 对 应 的 地 球 磁场 虚 偶 极 矩 为 (3. 66 土 0. 10) X 107 Am, 相当 于 现今 
值 的 45%。 

地 球 磁场 的 变化 主要 受 控 于 极其 复杂 的 外 核 富 铁 流体 运动 、 核 晶 相 互 作用 和 下 地 由 结构 的 变化 。 近 年 
来 ,基于 地 震 学 和 高 温 高 压 矿物 物理 学 研究 的 新 成 果 ， 人 们 对 于 地 球 内 部 ,特别 是 对 核 蝇 边界 (CMB) 物理 
和 化 学 性 质 的 认识 取得 了 长 足 进 展 。 下 地 量 下 部 结构 对 于 地 磁极 性 倒转 以 及 倒转 频率 变化 具有 不 容 忽视 的 
影响 ,下 地 模 底 部 D' 层 可 能 影响 地 磁极 性 转换 过 程 以 及 极 性 稳定 期 间 地 球 磁场 在 地 表 的 变化 特征 , D'E A 
度 场 变化 也 会 直接 影响 到 地 核对 地 蝇 的 热 传 输 量 。 尽 管 如 此 ， 认 识 地 球 深部 过 程 的 时 间 维 变化 仍 是 一 个 难 
题 。 地球 磁场 古 强度 变化 是 揭示 过 去 地 球 内 部 过 程 的 最 主要 途径 。 

根据 我 们 的 实验 研究 结果 , 并 综合 全 球 已 有 的 数据 , 仍 可 看 到 显 生 宙 以 来 似乎 存在 着 中 生 代 偶 极 子 场 低 
的 特征 (MDL)。 在 中 生 代 相当 长 的 时 期 地 球 磁场 虚 偶 极 矩 (VDM) 大 约 为 现今 地 球 磁场 值 的 25%% 一 85%% 。 
三 登 纪 至 早 侏 罗 世 只 有 两 个 数据 ， 它 们 的 平均 值 为 〈7.79 士 0. 73) X102Amz; 从 中 侏 罗 世 至 白垩 纪 末 地 球 
磁场 平均 偶 极 和 矩 为 (3. 94 土 0.07) X 10" Am*; 65 一 0. 3 百 万 年 以 来 地 球 磁场 平均 偶 极 矩 为 (5. 64 士 0. 34) X 
10?Am', 0. 3 百 万 年 以 来 地 球 磁场 偶 极 矩 平 均 约 为 《8 士 3. 1) X10”Am?。 也 就 是 说 , 早 中 生 代 地 球 磁场 强 
度 与 现今 值 基本 一 致 ， 从 180 一 65 百 万 年 之 间 , 地 球 磁场 强度 约 为 现今 值 的 50%， 65~0.3 百 万 年 地 球 磁场 
强度 约 为 现今 值 的 70%， 这 一 结果 表明 中 生 代 以 来 地 球 磁场 强度 的 长 周期 变化 与 地 磁极 性 倒转 频率 的 变化 
星 负 相 关 。 这 可 能 意味 着 核 蜡 相互 作用 和 外 核 流体 运动 处 于 低能 态 时 ， 地球 磁 场 的 稳定 性 增强 这 一 时 期 最 
引 人 注 目的 白 至 纪 超 静 磁带 的 发 生 ， 可 能 表明 核 出 相互 作用 和 外 核 流体 运动 处 于 能 量 最 低 的 状态 。 

中 生 代 全 球 构造 发 生 了 重大 变化 , 研究 中 生 代 地 球 磁场 强度 的 演化 规律 , 将 加 深 我 们 对 这 一 时 期 地 球 内 
部 物质 运动 状态 及 其 与 重大 地 质 和 天 体 事件 、 气 候 与 生物 演化 相关 性 的 认识 。 这 无 疑 将 是 未 来 地 球 动力 学 研 
究 的 热点 之 一 。 
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灵台 剖面 马兰 黄土 层 地 球 磁 场 相对 古 强度 记录 研究 
AKE nae 刘 青 松 n ox 





《1 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 ， 北 京 ，100101; 2 美国 明尼苏达 大 学 岩石 禹 学 实验 富 ，MN55455) 


地 球 磁场 强度 变化 记录 能 够 提供 地 球 深部 过 程 的 重要 信息 .与 火山 岩 点 喷发 记录 不 同 , 沉 
积 序列 往往 能 够 记录 地 球 磁场 连续 相对 强度 变化 。 相 对 古 强度 研究 主要 通过 天 然 剩 磁 
(NRM) 的 归 一 化 , 获得 地 球 磁场 相对 强度 变化 。 在 过 去 的 十 多 年 中 , 地 磁 学 和 环境 磁 学 工作 
者 利用 大 洋 钻探 获得 的 良好 材料 , 从 深海 沉积 物 中 提取 了 大 量 的 相对 强度 记录 .特别 是 ,Guy- 
odo and Valet (1999) 在 Nature 杂志 发 表 了 过 去 80 万 年 以 来 相对 强度 记录 , 极 大 地 推动 了 此 
领域 的 研究 。 

中 国 黄土 高 原 黄土 一 古 土壤 被 认为 是 研究 第 四 纪 磁 性 地 层 和 气候 变化 的 最 佳 陆 相 沉积 序 
列 。 以 往 的 古 地 磁 学 研究 表明 ， 黄 土 一 古 土壤 沉积 物 具有 良好 的 古方 向 记录 能 力 ， 可 以 记录 
高 分 辨 率 地 磁极 性 转换 过 程 和 地 球 磁场 长 期 变 (如 Zhu 等 1994)。 然而 , 古 强度 记录 几乎 是 空 
白 。 选 择 黄土 沉积 物 进行 相对 古 强度 研究 ， 可 以 〈1) 探索 风尘 沉积 物 中 相对 古 强 度 记录 可 能 
性 ; (2) 检验 气候 变化 对 相对 强度 记录 的 可 能 影响 。 

灵台 剖面 是 黄土 高 原 中 部 最 好 的 研究 剖面 之 一 ， 该 剖面 由 下 部 175 米 第 三 纪 红 粘土 和 上 
部 130 米 第 四 纪 黄 土 一 古 土壤 沉积 物 组 成 ， 磁 性 地 层 结果 表明 ， 剖 面 底部 年 龄 达 7Ma。 本 次 
研究 选择 末次 冰期 黄土 沉积 物 〈I.1) 为 研究 对 象 。 相 对 强度 研究 的 一 个 基本 条 件 是 要 求 沉积 
物 中 磁性 矿物 的 成 分 、 含 量 和 粒度 比较 均一 。 等 温 剩 磁 (IRM)、S 比 和 热 磁 分 析 表 明 ，L1 中 
的 携 磁 矿物 主要 为 磁铁 矿 。 低 场 磁化 率 〈“) 、 饱 和 等 温 剩 磁 (SIRM) 测量 结果 表明 L1 中 磁 
铁 矿 含量 变化 很 小 (<<3)。 同时, 磁 灌 参数 比 Her/Hc (2. 9—3.3). Mr/Ms (0.17—0.2) 以 
及 ARM/x 和 ARM/SIRM 比 都 显示 出 ,磁铁 矿 为 假 单 畴 (PSD) 颗粒 , 且 粒 度 变化 非常 有 限 。 
Bib, 灵台 剖面 L1 完全 符合 相对 古 强度 研究 的 要 求 。 

本 次 研究 分 别 通过 传统 归 一 化 方法 和 假 Thellier 方法 两 种 途径 , 测定 了 LI 中 地 球 磁场 相 
对 强度 记录 。 在 前 一 种 方法 中 ,根据 古方 向 和 黄土 粘 滞 剩 磁 (VRM) 研究 结果 ， 首 先 将 样品 
D 序列 进行 300C 磁 清洗 , 已 消除 VRM 对 强度 结果 的 影响 , 获得 NRMsw。NRMsw 分 别 被 <、 
IRM;.,fl ARMw 归 一 化 后 , 得 到 一 组 相对 强度 结果 。 假 hellier 方法 是 通过 相同 交 变 场 强 中 
样品 NRM 残留 和 ARM 获得 的 关系 确定 相对 强度 记录 。 拟 合 直线 的 斜率 〈 一 B) 代表 相对 强 
度 记 录 。 可 以 看 出 ， 不 同方 法 得 出 的 强度 变化 曲线 一 致 。 在 72 一 66ka 和 62 一 51ka 期 间 出 现 
高 值 ， 而 在 63ka，42ka 和 20 一 10ka 出 现 低 值 。 

是 否 上 述 变化 真正 反映 了 地 球 磁场 信息 ? 磁化 率 各 向 异性 (AMS) 测量 结果 表明 , L1 中 
NRM 为 原生 剩 磁 , 没有 受到 后 期 扰动 等 改造 . 在 95% 置 信 水 平 上 , 归 一 化 强度 和 对 应 的 归 一 
化 参数 之 间 不 存在 相关 性 。 这 说 明 相对 长 周期 变化 可 能 代表 地 球 磁场 变化 。 然 而 ， 我 们 注意 
到 ， 归 一 化 强度 与 x* (气候 指标 ) 在 约 2ka 周期 上 具有 相关 性 〈95%% 置 信 水 平 上 )。 对 比 灵台 
L1 相对 强度 记录 与 海洋 相对 强度 记录 发 现 , 在 长 周期 上 它们 之 间 存 在 着 一 致 性 .进一步 说 明 ， 
L1 可 能 能 够 记录 地 球 磁 场 强度 变化 。 但 是 ,在 中 、 高 频 变 化 上 , 可 比 性 差 。 在 20 一 10ka 期 间 
出 现 的 异常 低 值 和 归 一 化 强度 与 气候 替代 指标 < 的 相关 性 ， 都 至 少 说 明 环境 变化 对 强度 记录 
的 影响 并 没有 完全 排除 掉 。 可 能 与 末次 盛 冰期 发 育 和 黄土 高 原 的 气候 快速 变化 有 关 。 
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河北 省 地 史 时 期 沉积 岩 磁化 率 特征 及 古 温 度 意义 的 初步 探讨 
KAH 


FE 


CREMAR. MESS. 065000) 


本 文 借助 我 国 黄土 磁化 率 与 温度 关系 的 研究 成 果 ( 庞 奖励 ,1999; BITFA, 1990, 根据 河北 省 沉积 
岩 地 层 的 磁化 率 数据 ,考虑 沉积 岩 岩 石 的 沉积 环境 , 分 所 有 沉积 岩 、 碎 悄 岩 与 泥 质 岩 、 粉 砂岩 与 泥 质 岩 3 种 
不 同 数据 初步 建立 了 自 晚 元 古代 以 来 河北 地 区 的 古 视 温度 变化 序列 (下 表 )。 总 体 上 ， 晚 元 古代 以 来 ， 温度 
的 变化 基本 上 分 为 2 个 阶段 ， 中 、 新生 代 具 有 较 高 的 视 温度 ， 而 古生代 、 元 古代 具有 较 低 的 视 温度 。 其 中 第 
四 纪 的 视 温 度 为 9C， 侏 罗 纪 的 为 12C， 其 他 时 期 的 视 温度 在 5~7C。 3 组 数据 中 ,作者 认为 ， 利 用 所 有 沉 
积 岩 的 磁化 率 计算 的 视 温度 的 精度 最 差 ， 因为 其 中 可 能 夹杂 具 母 岩 性 质 的 非 沉积 环境 因素 ; 利用 泥 质 岩 与 粉 
砂岩 的 磁化 率 计算 的 视 温度 的 精度 可 能 相对 要 高 些 ， 因 为 这 两 种 岩石 的 沉积 与 矿 相 变化 主要 受 沉积 环境 的 


影响 。 


本 文 认为 ,通过 沉积 岩 的 标准 地 层 或 层 型 地 层 剖 面 的 高 密度 采样 与 高 精度 磁化 率 测试 ,并 根据 现代 沉积 
岩 的 沉积 作用 、 成 岩 作用 、 成 岩 的 风化 作用 等 因素 建立 沉积 岩 的 磁化 率 一 古 温度 关系 模型 ， 这样 可 建立 自 晚 
元 古代 以 来 各 地 史 时 期 高 精度 古 温度 变化 序列 。 


河北 省 自 元 古代 以 来 沉积 岩 的 磁化 率 及 可 能 的 视 温度 表 































































































序号 | 时 代 所 有 沉积 岩 碎 悄 岩 与 泥 质 岩 粉 砂岩 与 泥 质 岩 
SA[ Ms | Ta | Te |sA| MS | Ta | Te [SA] MS | Ta | Ts 
1 | 第 四 纪 |202| 84.14 | 9.0 | 9-4 |202| 84.12 | 9.0 | 9.4 | 2o2| 84-12 | 9.0 | 9.4 
2 | 第 = 纪 | 58 | 60.67 | &1| 7.2 | 3 | 983 [62 [-o-4[ 32 | 11.21] 6.2 [70.1 
3 | &xe |102 [11-66 [11 | 1.2| 41 | 19-60 [| €5 | 1.5 | 34 | 1522 | 6.4 [ 0.7 
4 | 9a | 682 | 458.14 | 23-6 | 7-8 | 100 | 133-99 | 11-0 | 12.3 | 71 | 165- 14 | 12-2 | 13-3 
s | zie | 99 | 14.19 | 6.3 | 0.5 | 95 | 10.59 | 6.2 [—0.2] 95 | 10-59 | 6.2 |~0.2 
6 | 二 难 纪 | 54 | 26.98 | 6.8 | 2.7 EJI 26.98 | 6.8 | 2.7 | 54 | 26.98 | 6.8 | 2.7 
[7 石 炎 纪 | 59 | 459 | 5.9 | 一 1.4| 54 os | c —1.3| 54 | 4.95 | 6.0 |-13 
8 | ame | 82 | ros | 5.8 |-21 
9 ære | 75 | 3.45 | 5.9 |-1.6| 5 | 15.53 | 6.4 | 07 | 4 | 19-49 | 6.5 | 1.4 
| io [wang] 60 | 3.66 | 59|-16| 11 |1733] 64 |11| 1 [1733|64 |11 
n | sae | 62 | «o | 59|-15 
i2 | 长 城 纪 |204| 3.84 | 5.9 |-16|109| 421 | 5.9 |-i.5| 76 | 3.09 | s-9 [71.7 
13 | 东 焦 期 | 47 | 12.76 | 6.3 | 0.2 
注 ，SA 为 样品 数 ， 单 位 为 件 :， MS 为 磁化 率 ， 单 位 为 10-:SI， 视 温度 TA WE 01999). Ta REFA 
994), MBAC. 
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萎 铁 矿 的 磁性 研究 与 应 用 
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摘 要 

萎 铁 矿 的 磁性 研究 与 对 萎 铁 矿 热处理 中 磁性 矿物 变化 研究 已 经 历 了 20 年 ,基本 上 搞 清楚 
一 系列 磁性 出 现 的 条 件 与 特征 ， 特 别 是 异常 IRM 现象 的 出 现 条 件 与 形成 机 制 有 了 新 的 突破 。 
总 的 来 说 ， 萎 铁 矿 热处理 中 的 磁性 变化 是 磁性 矿物 成 分 与 结晶 结构 的 转化 所 造成 的 。 这 种 转 
化 不 仅 与 加 热 温度 有 关 ， 且 加 热 条 件 〈 如 有 氧 或 无 氧 、 有 磁场 或 无 磁场 等 环境 ) 以 及 恒温 时 
间 均 有 关 。 在 不 同 条 件 下 ， 芋 铁 矿 可 以 转化 成 磁铁 矿 、 磁 赤 铁 矿 或 赤 铁 矿 。 在 每 种 矿物 转化 
过 程 , 或 两 种 矿物 (如 磁铁 矿 与 磁 赤 铁 矿 ) 以 某 种 形式 共生 时 , 都 有 可 能 出 现 特殊 的 磁 现 象 。 

在 注重 相关 基础 实验 和 理论 研究 的 同时 ， 逐 步 加 强 了 应 用 基础 及 应 用 研究 ， 并 取得 了 可 
喜 的 成 果 。 

OD 促进 了 古 地 磁 工 作 中 的 岩石 磁 学 研究 : 特别 是 对 在 还 原 环境 中 形成 的 岩石 ， 如 碳酸 
盐 岩 、 部 分 泥岩 与 砂岩 等 ， 处 于 隔 氧 条 件 下 的 土壤 ， 在 作 古 地 磁 学 或 环境 磁 学 研究 时 ， 一 般 
应 考虑 到 可 能 有 鞭 铁 矿 或 鞭 铁 矿 转化 物 的 存在 ， 有 助 于 消除 次 生 磁 性 成 分 的 影响 。 

(2) 利用 在 一 定 条 件 下 热处理 萎 铁 矿 ， 既 能 排放 出 二 氧化 碳 ， 又 能 生产 磁 赤 铁 矿 。 这 两 
种 物质 都 是 农业 中 良好 的 肥料 : 气 肥 与 磁 肥 。 在 工作 过 程 中 ， 曾 及 时 研究 了 目前 广泛 使 用 的 
“中 国 磁化 肥 ”， 其 主要 原料 是 粉 煤 灰 ， 研 究 中 发 现 粉 煤 灰 磁性 矿物 主要 来 源 是 煤层 的 夹层 或 
顶 底板 中 普遍 存在 的 含 鞭 铁 矿砂 宕 ， 经 高 温 燃烧 后 得 到 的 。 我 们 研制 的 磁 肥 克 服 了 “中 国 磁 
化 肥 ” 的 施用 量 大 、 磁 性 弱 、 久 用 会 污染 土壤 等 缺点 。 特 别 作为 大 棚 作 物 的 同时 施用 气 肥 与 
磁 肥 ， 一 般 能 使 农作物 增产 30% 以 上 。 

G) 作为 制作 高 铁 陶瓷 的 原料 ， 以 往 所 有 陶瓷 都 是 微 铁 或 无 铁 矿 物 作 原料 。 认 为 铁 离子 
是 污染 物 ， 我 们 与 北京 地 大 合作 ， 经 过 反复 配方 (其 原料 中 萎 铁 矿 可 占 到 33%)、 烧 结实 验 ， 
终于 初步 制 成 了 高 强度 的 高 铁 磁性 日 用 陶瓷 , 可 用 来 制作 保健 陶瓷 制品 、 花 卉 和 作物 载体 等 ， 
目前 正在 继续 研究 高 铁 功 能 陶瓷 。 

《4) 利用 不 同 条 件 下 加 温 产 出 的 多 孔 磁 铁 矿 、 磁 赤 铁 矿 与 赤 铁 矿 ， 其 气孔 的 孔径 都 低 于 
100 nm, 有 可 能 成 为 分 子 第 及 高 吸附 的 材料 , 同时 由 于 其 空隙 度 很 高 , 可 占 总 重量 的 34% , HL 
相当 坚硬 ， 故 有 可 能 成 为 良好 的 储 氧 材料 ， 使 氢气 作为 清洁 高 效能 源 成 为 可 能 ， 如 果 通 过 特 
殊 途 径 将 某 些 碳 氧化 合 物 灌 人 这 些 孔隙 中 ， 又 用 一 定 的 方法 将 其 碳 与 氢 相 分 离 ， 则 碳 分 子 排 
列 在 孔 壁 上 形成 纳米 级 碳 管 。 也 就 是 说 ， 含 有 大 量 孔 隙 的 磁铁 矿 、 磁 赤 铁 矿 与 赤 铁 矿 有 可 能 
成 为 制作 纳米 碳 管 的 “模具 ”， 使 大 规模 制作 纳米 碳 管 成 为 可 能 。 这 方面 目前 正在 研究 之 中 。 
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摘 要 

关于 届 龙 灭绝 的 原因 ,迄今 为 止 已 有 100 多 种 假说 ， 其 中 最 具 影响 、 最 流行 的 假说 ， 是 美国 科学 家 阿尔 
瓦 雷 斯 于 1980 年 提出 , 约 于 六 千 五 百 万 年 前 一 小 行星 撞击 地 球 ,引起 气候 突变 , 恺 龙 因 食物 短缺 而 导致 灭绝 。 
我 们 通过 地 磁场 古 强 度 的 研究 , 参照 地 磁场 变化 对 生物 进化 的 影响 实验 , 提出 白垩 纪 超 静 磁 带 低地 球 磁 矩 值 
可 能 是 促使 念 龙 灭绝 的 主要 原因 之 一 。 

1. 几 个 值得 注意 的 现象 

@ 愁 龙 最 繁盛 的 是 侏 罗 纪 ， 同期 地 层 中 保存 大 量 的 恺 龙骨 骼 化 石 ， 而 恐龙 蛋 的 化 石 不 多 见 。@@ 到 了 白垩 
纪 ， 特 别 是 晚 白 玛 世 ， 地 层 中 恐龙 蛋 化 石 大 量 出 现 ， 而 丽 龙 骨骼 化 石 相对 减少 。 轩 恐 龙 在 天 体 擅 击 地 球 后 虽 
大 量 减少 , 但 仍 有 部 分 继续 存活 了 几 十 万 年 , 如 我 国 广东 南 雄 人 经 地 第 三 纪 地 层 中 仍 有 恐龙 蛋 化 石 。@ 英 国人 
曾 对 70 个 恺 龙 蛋 化 石 进行 分 析 研究 ， 只 发 现 其 中 一 个 有 胚胎 化 石 。 

2. 生物 在 弱 磁 中 躯体 内 部 变化 的 初步 实验 显示 

将 小 白鼠 置 于 铁 儿 高 导 磁 合金 的 屏蔽 简 内 〈 屏 蔽 地 磁场 ， 一 般 只 有 地 磁场 强度 的 百 分 之 一 ) ， 而 对 照 小 
白鼠 置 于 形状 类 似 的 铝 简 内 (地 磁场 可 以 穿 透 的 )。 具 体 做 法 是 , 将 白鼠 的 第 一 代 、 在 它们 离开 母体 21 天 后 
分 成 两 组 ， 一 组 放 回 屏蔽 简 ， 一 组 放 到 铝 简 作对 照 。 开 始 时 ， 亲 本 族 的 难 鼠 与 同族 中 的 雄 鼠 继续 交配 ， 都 能 
频繁 地 怀孕 、 肉 鼠 都 能 生 下 体 大 健康 的 后 代 ， 而 屏蔽 简 内 的 从 第 二 代 开始 就 出 现 流产 现象 , 到 了 第 四 代 ， 基 
本 上 停止 了 生殖 ， 并 表现 许多 异乎 寻常 的 特性 。 许多 白鼠 到 第 六 个 月 就 死去 了 。 从 一 系列 生物 实验 来 看 ， 地 
磁场 强度 的 变化 对 生物 进化 过 程 有 一 定 的 影响 。 如 基因 漂移 、 微 演化 过 程 、 染 色 体 器 官 的 变化 等 的 整个 遗传 
过 程 有 影响 ， 当 然 目前 这 方面 的 实验 还 仅仅 是 初步 的 。 

3. 侏 罗 纪 以 来 的 地 磁场 强度 变化 特征 

从 古 地 磁极 性 倒转 年 表 上 可 见 ， 侏 罗 纪 与 白垩 纪 早 期 为 混合 极 性 期 。 而 从 119Ma 一 83Ma ( 早 、 晚 白垩 世 
间 ) 为 漫长 的 正极 性 期 。 而 后 又 进入 了 混合 极 性 期 。 从 119Ma~83Ma 正极 性 期 所 作 的 古 地 磁场 强度 结果 来 
看 ， 用 多 种 方法 互 检 确定 ， 白 至 纪 超 静 磁带 019Ma--83Ma) 的 地 球 磁 矩 的 平均 值 为 4X1022Amz， 而 为 现 
今 地球 磁 矩 8X L0 Am? 的 一 半 . 这 种 低 磁 矩 状况 一 直 延 续 到 65Ma, 而 到 60Ma 左右 地 球 磁 矩 曾 增高 到 13X 
102Amz。 

4. 几 点 认识 

@ 恺 龙 从 三 答 纪 已 开始 出 现 ， 到 侏 罗 纪 进入 繁盛 期 。 而 从 白 亚 纪 ， 特 别 是 中 、 晚 白垩 世 开始 衰退 与 快速 
死亡 , 直到 老 第 三 纪 灭绝 ， 是 个 漫长 的 过 程 . @@ 这 个 过 程 中 , 正经 历 了 白垩 纪 超 静 磁带 低地 球 磁 和 矩 阶 段 ， 因 
地 磁场 强度 的 显著 降低 ， 有 可 能 导致 愁 龙 的 遗传 因素 变异 ， 性 功能 降低 ， 特 别 是 白斑 纪 正 地 磁极 性 结束 时 ， 
一 般 地 磁极 性 倒转 期 的 地 球 磁 矩 只 有 正常 时 的 五 分 之 一 ， 在 这 种 更 低 磁场 强度 的 条 件 下 , 促使 恐龙 等 生物 的 
快速 普遍 死亡 的 可 能 性 增 大 。@@ 外 来 天 体 碰撞 地 球 所 导致 的 粉尘 、 气候、 环境 变化 ， 有 可 能 加 快 了 恐龙 的 死 
亡 。 但 毕竟 难以 影响 全 球 ， 只 有 象 地 磁场 变化 等 因素 ,才能 有 全 球 性 的 影响 。 所 以 ， 地 磁场 强度 的 降低 对 丽 
龙 灭绝 可 能 起 决定 作用 .@ 必 须 加 强 地 磁场 变化 对 生物 演化 影响 的 研究 。 因为 从 原生 生物 到 人 的 整个 演化 过 
程 与 生存 过 程 ， 地 磁场 都 是 无 时 不 在 、 无 处 不 在 ,这 种 过 程 与 生物 的 变异 息息相关 。 地 磁场 几乎 影响 到 所 有 
层次 的 变异 过 程 : 基因 频率 的 变化 、 染色 体 的 多 态 性 和 性 别 的 重新 组 合 等 。 至 于 影响 程度 与 如 何 影响 都 值得 
深入 研究 。 

本 工作 受 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 (批准 号 : 49834001) 资助 。 
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MT 三 维 数值 模拟 中 辅助 场 的 求解 
陈 小 试 汤 吉 RE 
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MT 三 维 数值 模拟 在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 开始 研究 了 , 目前 已 成 为 MT 研究 领域 的 热点 。 随 着 计算 机 
运行 速度 的 迅速 提高 ,三 维 正 演 问 题 已 逐渐 由 理论 研究 转向 实际 资料 的 处 理 . 目前 大 多 采用 有 限 差 分 法 进行 
模拟 。 由 于 三 维 问题 较 之 于 二 维 问题 要 复杂 得 多 , 因此 辅助 场 的 求解 也 要 比 二 维 问题 困难 。 在 用 有 限 差分 实 
现 了 求解 域 的 磁场 计算 以 后 , 由 于 在 分 界面 上 电场 的 法 向 分 量 不 连续 ,直接 采用 二 维 正 演 中 差分 代替 微分 的 
方法 是 难以 获得 符合 要 求 的 结果 , 因此 一 些 优秀 的 三 维 数值 模拟 程序 常常 只 做 了 磁场 的 计算 , 没有 进一步 计 
算 辅助 场 , 从 而 也 没有 求 得 实际 应 用 中 至 关 重 要 的 视 电 阻 率 和 相位 曲线 。 本 文采 用 有 限 元 中 插值 基 酉 数 的 技 
巧 来 尝试 解决 上 述 问题 。 这 种 方法 的 特点 主要 体现 在 ;人 在 单元 块 中 按 麦 克 斯 韦 方程 的 推导 对 插值 函数 求 
导 , 从 而 避 开 了 边界 上 电场 法 向 分 量 的 不 连续 问题 ; 四 可 采用 较 高 阶 的 插值 基 函 数 , 并 且 是 解析 求 导 来 获得 
辅助 场 ， 因 此 可 望 获得 较 高 的 精度 。 


1. 插值 公式 

OD 八 点 插值 ”长方体 八 点 等 参 元 所 对 应 的 形 函 数 为 : 
N,-farba-pa-» N,-la-bacpa-» Nqa-boepa-n 
NOla-6a-p»a-» Ns tO pace N=4 aorbaepaen a» 
N-la-6aü-pa-» N,40-ba-)00 

2x) 22 G-y) ,,2 G—u) 
X. 一 TT 一 Ls Aa F 2) 
而 ,= 





Oh y earth Lut (3) 
x，y，z 为 全 局 坐标 ，(xe，ye，ze) 为 长 方 体 的 中 心 坐 标 。 
(2) 12 点 插值 ”以 上 采用 一 个 长 方 体 8 点 的 三 线性 插值 , 在 理论 上 是 正确 的 . 但 求解 精度 不 高 , 在 高 频 
时 要 求 地 表 的 网 格 过 细 ， 现 采用 12 点 插值 ， 也 就 是 在 长 方 体 的 纵向 中 心 再 增加 一 个 切片 ， 相 应 的 形 函 数 如 
T: 


N,»-iacba-pa-nr N=-4 0490+00- N= 





于 Ga-eG+DG 一 DY 


N--la-6a-pa-n»y w-las5a-pa-») N= 





ac-oaxma- 
1 1 1 a 
N=7 0-9040- N-t0-850-9p0-Y) N4OH900-)040Y 


Ns= tOUTDATDY Ny- d 0-b0poenr Ne=4 0-90-90 +7 


式 中 各 参数 的 意义 与 八 点 插值 是 完全 相同 。 
2. 电场 以 及 视 电 阻 率 的 计算 


假设 各 个 节点 上 的 磁场 于 已 求 出 ， 则 在 一 个 小 的 长 方 体 中 ， 磁 场 应 满足 : (5) 


由 麦克 斯 书 方 程 忽 咯 位 移 电流 ) 可 得 : ECpEVNOGR ®© 

由 式 (1) 或 式 (4) 计算 出 YN,， 代入 《6) 式 便 可 计算 出 电场 ， 从 而 按 相应 的 定义 式 可 计算 出 各 方向 的 
ECLER 

3. 算 例 验证 和 结果 分 析 

首先 用 一 维 二 维 模型 进行 计算 验证 . 模型 的 政 场 值 由 一 维 二 维 正 演 程序 计算 出 来 并 延 拓 到 三 维 空间 ,再 
由 以 上 方法 求 得 三 维 电场 值 和 视 电阻 率 值 . 算 例 验 证 以 上 方法 是 正确 的 , 而 且 有 较 高 的 精度 。 尤其 是 第 二 种 
插值 方式 ， 所 计算 的 视 电 阻 率 的 精度 甚至 超过 了 我 们 所 用 的 二 维 正 演 程序 。 

然后 设计 三 维 模型 进行 三 维 正 演 计 算 , 并 对 此 三 维 模型 视 电阻 率 曲线 的 特征 进行 了 简单 定性 的 分 析 . 关 
于 三 维 模型 视 电阻 率 曲线 的 详细 竺 征 需要 进一步 的 研究 和 总 结 。 
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高 阶 统计 量 在 大 地 电磁 资料 处 理 中 的 应 用 研究 
王家 映 
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随机 信号 处 理 是 推动 众多 学 科 发 展 的 一 个 重要 基础 理论 问题 , 随机 离散 信号 功率 谱 的 估计 , 是 时 间 序 列 
分 析 的 重要 内 容 、 数字 信号 处 理 的 重要 工具 . 在 过 去 二 、 三 十 年 中 取得 了 突飞猛进 的 进展 。 为 通信 ,雷达 、 声 
纳 、 图 像 处 理 、 地 质 、 地 球 物理 、 管 理工 程 、 生 物 工程 、 经 济 等 学 科 和 应 用 技术 的 发 展 起 了 巨大 的 推动 作用 。 
可 以 说 ,凡是 有 功率 谱 出 现 的 地 方 ， 如 最 大 邻 域 法 、 极 大 粹 法 、 最 优化 法 、 自 回归 法 (AR)、 动 平均 法 
(MA)、 自 回归 动 平均 法 ARMA)、 奇 异 值 分 解法 (SVD) ,等 一 系列 “ 富 氏 型 物理 量 ” 出 现 的 地 方 ， 都 少 
不 了 它 的 应 用 。 

高 阶 统 计量 是 随机 信号 处 理 域 中 的 一 个 前 沿 课题 , 不 仅 对 信息 科学 的 发 展 具有 重要 的 理论 意义 , 而 且 在 
众多 的 非 高 斯 、 非 线性 、 非 因果 、 非 最 小 相位 、 非 平稳 及 有 色 加 性 噪音 的 信号 或 系统 中 具有 十 分 广阔 的 应 用 
前 景 。 近年 来 ， 不 少 学 者 开展 了 对 离散 时 间 序列 高 阶 统计 量 〈 包 括 高 阶 矩 和 累积 量 ) 的 研究 ,不仅 给 出 了 高 
阶 统计 量 的 定义 、 性 质 、 计 算 方法 ， 而 且 展示 了 在 不 同 领域 的 应 用 效果 , 初步 描绘 出 了 它 色彩 柚 出 的 应 用 前 
*. 

深入 研究 高 阶 统计 量 及 其 谱 的 性 质 、 应 用 范围 和 条 件 , 针对 不 同时 间 序 列 合理 选择 和 完善 信号 的 处 理 方 
法 ， 对 增强 信号 分 析 的 效果 具有 重要 意义 。 高 阶 统计 量 〈 包 括 高 阶 矩 和 累积 量 ) 及 其 谱 (如 三 阶 谱 、 四 阶 谱 
等 ) 包含 了 二 阶 统计 量 〈 二 阶 矩 ) 及 其 谱 未 能 包含 的 许多 有 用 信息 。 高 阶 矩 及 其 谱 适 用 于 周期 性 或 瞬 变 的 确 
定 信 号 ; 而 高 阶 累积 量 及 其 谱 又 只 适用 于 随机 信号 。 因 此 ， 高 阶 统计 量 不 仅 可 以 用 来 研究 时 间 序 列 的 性 质 
(包括 振幅 和 相位 ) 及 系统 的 特性 ， 有 效 地 压制 各 种 有 人 色 高 斯 噪音 ， 而 且 可 以 用 来 研究 像 MT 这 样 的 随机 信 
号 之 最 佳 信息 提取 方法 ， 提 高 提取 信息 的 可 信和 度 。 

然而 ,传统 的 MT 功率 谱 的 计算 方法 ， 均 以 信号 是 平稳 的 、 线 性 的 、 高 斯 的 和 最 小 相位 的 假设 为 依据 。 
但 事实 上 , 大 地 电磁 信号 经 常 不 满足 、 或 是 不 完全 满足 如 上 假设 。 因而, 传统 的 计算 MT 张 量 阻抗 要 素 的 方 
法 的 应 用 基础 就 发 生 了 动摇 、 受 到 了 挑战 为 此 , 本 文 提出 一 种 新 的 MT 资料 处 理 方法 ， 即 利用 高 阶 统计 量 
(高 阶 矩 和 累积 量 ) 计算 高 阶 谱 代 营 常规 的 二 阶 谱 的 方法 计算 大 地 电磁 场 时 间 序列 的 功率 谱 ， 进 而 计算 MT 
张 量 阻抗 要 素 及 其 它 参 数 。 这 样 ， 可 以 明显 地 改进 质量 ， 增 强 应 用 效果 。 

经 验 表明 ，MT 信号 并 非 是 完全 平稳 的 、 线 性 的 、 高 斯 的 、 最 小 相位 的 随机 信号 因而， 处 理 大 地 电磁 
信号 时 ,应 根据 MT 场 的 性 质 , 采用 合理 的 方法 ， 而 不 要 只 限于 二 阶 统 计量 及 其 相应 的 功率 谱 ， 而 应 更 多 地 
利用 高 阶 统 计量 及 其 谱 。 本 文 分 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 以 不 同 地 区 实测 MT 资料 为 例 , 研究 MT 电磁 场 分 量 (ex, ey, hx, hy, hz) 时 间 序列 的 特性 高 
斯 性 、 平 稳 性 、 线 性 、 最 小 相位 特性 )， 为 正确 选择 离散 MT 信号 的 分 析 方 法 打下 基础 ; 

(2) 离散 信号 高 阶 统计 量 及 其 谱 的 定义 、 性 质 、 计 算 方法 、 应 用 条 件 ; 

(3) MT 记录 高 阶 统计 量 〈 高 阶 矩 和 累积 量 ) 及 其 谱 的 计算 方法 (包括 窗 函数 的 选取 、 计 算 长 度 的 确定 
等 )， 及 其 与 传统 的 张 量 阻抗 要 素 的 计算 方法 之 结果 进行 比较 ， 

(4) 高 阶 统计 量 在 MT 信号 分 析 中 的 其 它 应 用 (如 MT 场 的 相干 度 ， 二 维 偏 离 度 ， 倾 子 等 )。 
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振动 对 电磁 测 深 归 态 特性 的 影响 研究 ,俄罗斯 进行 过 试验 , 观测 到 了 感应 电动 势 变化 , 但 报道 的 两 次 试 
验 结果 却 相差 较 大 , 并 指出 振动 对 建 场 过 程 有 明显 影响 , 但 规律 还 需 进一步 研究 , 我 们 这 次 试验 采用 了 近 区 
建 场 法 ， 并 观测 到 了 瞬 态 特征 的 变化 ， 发 现 了 剖面 电 性 的 变化 。 

1. 观测 方法 

利用 大 功率 场 源 的 近 区 建 场 测 深 法 ， 场 源 为 由 1. 5km 的 长 电 偶 极 建立 , 发 射 幅度 为 50A, 周期 为 20s 的 
方 波 信号 ， 收 发 距 为 1. 5km 左右 ， 用 50 mX 50 m 26 芯 电缆 组 成 的 线圈 测量 磁感应 分 量 。 

在 接收 线圈 附近 25 m 处 布置 震源 ， 振 前 分 2 次 记录 30 个 周期 的 建 场 测 深信 号， 然后 启动 震源 ， 用 府 频 
进行 一 定 次 数 的 振动 ， 振 动 结束 后 每 隔 5 分 钟 重复 测量 10 个 周期 的 建 场 信号 。 

2. 振动 对 电磁 测 深 瞬 态 特性 的 影响 

测量 信号 经 去 噪 香 加 处 理 后 得 到 一 条 随时 间 变化 的 衰减 曲线 E (t)， 经 标准 化 计算 ， 最 后 得 标准 化 信号 
MRF (0。F (0 -K*E 0 «t 

* 10R? + EMP 

标准 化 系数: K-73 ABQ sinp] 

RP: R 为 测 点 收发 距 (n); EMP 为 放大 器 低档 单位 〈kv); AB DUBIUS (m); Q 接收 线圈 有 效 面积 
(mè); 9 偶 极 轴 与 记录 点 间 的 夹 角 ， ] 为 电流 阶 路 幅度 (A)。 

F (O 曲线 表征 了 瞬 变 电磁 场 的 衰减 特征 。 

3. 振动 对 剖面 电 性 的 影响 

振 前 振 后 建 场 信号 的 变化 必然 与 地 电 条 件 的 变化 相关 。 因 为 信号 的 这 种 变化 幅度 已 不 能 用 一 般 的 误差 
或 噪声 评价 ， 显 然 是 在 振动 激励 作用 下 ， 断 面 某 些 地 段 电 性 发 生 明 显 变化 而 引起 。 

经 过 处 理 获得 振动 前 后 视 电阻 率 等 值 断 面 , 对 比 表明 振动 后 断面 电 性 确实 有 较 明显 的 变化 , 其 中 剖面 西 
部 段 变化 最 明显 , 达 50%%。 经 过 去 背景 处 理 ， 即 从 异常 场 中 分 离 出 反映 纵向 相 邻 地 层 电 性 相对 变化 的 剩余 场 
分 量 ， 并 经 相关 滤波 等 去 噪 处 理 后 ， 形 成 了 振 前 、 振 后 电 性 徽 层 的 时 间 剖 面 。 

振 后 电 性 微 层 剖面 与 振 前 剂 面 也 有 明显 的 差异 主要 表现 为 ; 振 后 剖面 西 段 电 性 互 层 更 加 明显 , 振 前 
不 太 明显 的 同 相 轴 变 得 清晰 ,而 浅 部 则 表现 为 电阻 率 降低 (高 阻 同 相 轴 模糊 ); 加 剖面 东 段 与 西 段 变化 相反 ， 
连续 性 差 。 

4. 结论 与 分 析 

通过 对 振动 前 后 建 场 不 同 参数 剖面 的 对 比分 析 , 振动 激励 的 电阻 率 变化 效应 客观 存在 。 这 种 变化 根据 剖 
面 实际 情况 类 比 ， 多 发 生 于 富 含 液态 相 流体 的 高 孔隙 发 育 区 段 。 

振动 激励 对 介质 电导 率 的 影响 机 制 , 应 归属 第 一 类 震 电 效应 。 建 场 剖面 中 高 低 阻 互 层 电 性 差异 增 大 , 说 
明 含 流体 高 孔 哨 电 性 层 与 致密 岩层 在 振动 激励 作用 下 , 电 性 变化 表现 不 一 致 , 这 类 现象 除 与 第 一 类 震 电 效应 
机 制 有 关外 ， 还 与 第 三 类 震 电 效应 机 制 有 关 。 

根据 对 第 一 类 震 电 效应 机 制 分 析 , 机 械 振 动 对 介质 内 流体 本 身 电 导 率 的 影响 并 不 大 , 主要 是 通过 改变 孔 
院 骨 架 、 通 道 的 封闭 、 开 放 机 制 改变 其 导电 性 。 同样 ,对 于 实际 的 含 流体 地 下 岩层 来 讲 ， 振 动 首先 改变 孔 际 
发 育 区 段 岩层 内 的 孔隙 结构 ,破坏 原始 的 压力 平衡 系统 ,使 流体 物体 发 生 位 移 、 渗 透 等 改变 岩层 宏观 电 性 的 
活动 , 另 一 方面 第 三 类 震 电 现象 即 固 液体 积 应 变 不 同 而 产生 的 极 化 、 充 放电 现象 , 通过 改变 介 电 常数 而 影响 
介质 的 电导 率 。 

以 上 两 类 震 电 效应 机 制 是 振动 激励 电阻 率 变化 效应 的 基础 。 
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1. 超 低 频 / 极 低频 电磁 波 技术 

依据 国际 电 联 OTU) 的 定义 ，30 一 300Hz 的 频率 范围 称 为 超 低 频 (SLF), 3~ 30Hz 称 为 极 低频 
(ELF). 超 低 频 / 极 低频 (SLF/ELF) 电磁 波 技术 是 通过 发 信 机 向 长 数 十 公里 的 接地 天 线 发 送 大 功率 交 变 电 
流 , 其 感 生 的 电磁 场 信号 经 由 地 球 表面 和 电离 层 之 间 的 波导 向 远 处 传播 . 在 距 发 信 台 数 百 至 数 千 公 里 的 地 方 
接收 该 电磁 场 信号 ， 从 而 研究 电 、 磁 场 和 地 下 电阻 率 的 分 布 特征 及 其 变化 。 

发 信 台 由 发 信 机 、 接 地 天 线 组 成 。 天 线 和 地 下 流动 的 电流 构成 电流 回路 即 “电流 环 "。 电 流 环 面积 越 大 
即 电流 达到 的 深度 越 大 , 则 感 生 的 磁场 越 强 。 所 以 ， 天 线 应 设 在 高 大 地 电阻 率 区 ， 使 趋 肤 深度 尽 可 能 大 。 天 
线 的 电流 一 般 在 百 安 培 以 上 . 由 于 电磁 波 在 空中 传播 时 训 减 很 小 , 1979 1— 3db/1000km, 所 以 在 离开 发 射 台 
很 远 的 地 方 仍 可 接收 到 较 强 的 人 工 源 信号 . 俄罗斯 和 美国 分 别 在 科 拉 半 岛 (KPTF)、 维 斯 康 新 州 《WTF) 和 
密 执 安 州 (MTF) 建 有 这 样 的 发 信 台 , 并 在 世界 上 许多 地 区 进行 了 观测 试验 , 证 明 观 测 资 料 的 信 噪 比 可 达 数 
倍 以 上 ， 是 一 种 可 用 于 地 和 震 活 动 等 电磁 场 异 常 监测 和 资源 探测 的 大 功率 信号 . 

2. 在 北京 及 附近 地 区 测量 俄罗斯 KPTF 台 信号 的 试验 

为 了 验证 该 项 技术 的 其 可 行 性 ， 在 我 国 发 展 这 一 技术 ， 中 俄 两 园 科学 家 合作 在 北京 小 汤山 、 天 津 宝 坞 、 
萄 县 等 几 个 地 震 台 (IB KPTF 台 约 6500km) 进行 了 测量 科 拉 半岛 KPTF 台 发 射 信号 的 试验 。 同 时 对 SLF/ 
ELF 技术 和 MT/AMT 技术 进行 了 对 比 观 测 分 析 .。 

测量 试验 结果 表明 , 尽管 SLF/ELF 技术 和 MT/AMT 技术 的 信号 频带 范围 有 差异 , 但 在 小 汤山 等 地 的 
测量 结果 显示 二 者 具有 很 好 的 可 对 比 性 , 结盟 谐 波 也 有 清楚 的 显示 . 利用 二 者 观测 结果 给 出 的 地 质 解 释 ， 与 
铀 孔 等 地 质 资料 一 致 性 较 好 。 

在 具有 较 强 干扰 背景 的 地 震 台 站 院内 测量 的 大 功率 人 工 源 信号 〈80Hz)， 其 功率 密度 谱 的 幅度 高 出 天 然 
电磁 场 的 10 一 100 倍 。 在 宝 坛 地 震 台 院内 每 天 固定 时 间 的 连续 观测 发 现 , 10 天 内 超 低 频 (80Hz) 电磁 场 功率 
谱 密度 变化 了 1. 5 一 2 fl. 而 视 电 阻 率 的 变化 出 现在 24 一 26 欧姆 米 之 间 , 视 电阻 率 资料 的 误差 仅 为 2. 9% .这 
些 变化 与 地 震 活 动 性 的 关系 等 问题 值得 进一步 研究 . 

在 葡 县 的 观测 还 发 现 , 视 电阻 率 的 日 变化 与 固体 潮汐 引起 的 地 形变 的 日 变化 有 较 好 的 相关 性 。 而 它们 的 
变化 与 温度 的 日 变化 没有 关系 。 

3. 超 低 频 / 极 低频 电磁 波 技术 应 用 的 潜力 

在 地 震 发 生前 后 所 进行 的 大 量 的 关于 地 下 电阻 率 和 电磁 场 变化 的 观测 表明 ， 地 震 发 生前 地 下 电阻 率 的 
变化 是 确实 存在 的 。 如 果 能 够 说 明 这 种 变化 和 地 下 发 生 的 物理 过 程 以 及 各 种 物理 、 化 学 现象 之 间 的 关系 ,就 
会 对 地 震 的 发 生 作出 预报 .近年 来 人 们 已 经 达成 共识 , 对 地 壳 内 电磁 现象 的 彻底 理解 是 达到 地 震 预测 路 途上 
不 可 缺少 的 一 步 。 

然而 , 以 往 的 电磁 观测 研究 中 ,如 果 使 用 天 然 场 源 , 往往 由 于 受到 各 种 干扰 的 影响 ,给 识别 地 震 因素 引 
起 的 异常 带 来 一 定 的 困难 ; 如 果 使 用 人 工场 源 , 但 场 源 覆盖 的 范围 有 限 , 难以 实现 大 范围 的 同时 观测 。 而 该 
技术 可 以 在 上 千 公里 的 范围 进行 同时 观测 ， 并 能 对 场 源 进行 人 为 控制 ， 有 利于 扑 捉 地 震 前 的 异常 信息 。 

由 于 该 技术 观测 资料 的 信 噪 比 很 高 ， 有 利于 实现 对 地 这 浅 部 的 高 精度 探测 ,在 地 下 水 、 油 气 和 其 它 矿产 
资源 勘探 方面 也 将 会 发 挥 重要 作用 。 


or 
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天 山地 区 电 性 结构 特征 研究 
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在 国家 自然 科学 基金 的 资助 下 ， 从 1998 年 开始 我 们 同 俄罗斯 SHIRSHOYV 海洋 研究 所 
VANYAN 教授 及 莫斯科 大 学 BERDICHEVSKI 教授 合作 研究 天 山地 区 电 性 结构 特征 。 俄 罗 
斯 地 球 物理 学 家 构 制 了 天 山西 段 二 维 地 电 和 地 震 模 型 。 中 国 地 球 物理 学 家 完成 了 横贯 准 葛 尔 
盆地 ， 天 山 和 塔里木 盆地 的 地 电 和 反射 地 震 观测 研究 。 天 山 造 山 带 基本 上 是 东西 走向 ， 东 西 
走向 的 长 度 远 远大 于 南北 向 的 宽度 。 因 此 ， 可 把 天 山 构造 带 看 作 是 二 维 构造 。 但 是 天 山 周围 
的 盆地 ， 诸 如 准 葛 尔 盆地 ， 塔 里 木 盆地 ， 楚 盆地 和 伊犁 盆地 都 是 等 轴 型 的 ， 而 且 这 些 盆地 都 
有 很 厚 的 低 阻 沉积 盖 层 。 它 们 对 天 山地 区 的 电磁 场 结 构 有 很 强 的 影响 ， 特 别 是 在 低频 段 。 为 
了 揭示 这 些 盆 地 ， 特 别 是 准 葛 尔 盆地 是 如 何 影响 天 山地 区 电磁 场 结构 的 ， 我 们 首先 根据 野外 
观测 的 视 电 阻 率 和 相位 曲线 的 形态 ， 把 准 葛 尔 盆地 中 部 以 南 的 地 区 分 为 四 个 条 带 ， 带 1 为 准 
葛 尔 盆地 中 部 地 区 ， 有 较 厚 的 沉积 盖 层 ; 带 2 为 准 葛 尔 盆地 南部 地 区 ,沉积 厚度 达到 Skm 左 
右 ; 带 3 为 准 葛 尔 盆地 以 南 的 山 前 凹陷 带 ; 带 4 为 天 山 造山 带 中 部 地 区 。 应 用 准 三 维 洲 壳 模 
型 计算 了 地 下 电阻 率 分 布 和 阻抗 极 化 图 形态 。 准 三 维 薄 壳 模型 的 表层 的 电导 在 横向 不 均匀 变 
化 ， 其 下 为 均匀 层 状 结构 。 所 选 层 参 数 如 下 : 

EF BAE OKB- 厚度 (km) 
1 5000 15 

2 10 15 

3 300 70 

4 10 

由 前 苏联 和 中 国 及 邻 区 构造 图 获得 沉积 厚度 分 布 ， 再 根据 电磁 勘探 获得 的 电阻 率 资料 构 
制 出 薄 沉 电导 分 布 图 (图 省 略 ， 下 同 ) 及 薄 沉 之 下 各 层 参 数 。 把 39" 一 51N，70" 一 95"E 方 框 
内 的 地 区 划分 为 38X48 个 小 方块 ， 每 个 小 方块 为 50X50 平 方 公里 。 计 算 结果 表明 ， 在 研究 
区 域内 ， 当 周期 为 3. 16 秒 时 , 各 点 的 阻抗 极 化 图 都 是 等 轴 的 。 说 明 测 区 内 浅 部 电 性 结构 可 看 
作 是 一 维 的 。 当 周期 增加 到 316 秒 ，1000 秒 和 10000 秒 时 ,阻抗 图 表现 出 明显 的 横向 不 均匀 
性 。 在 带 1 内 极 化 图 长 轴 为 南北 走向 ,对 角 线 上 阻抗 的 模 不 超过 非 对 角 线 阻抗 模 的 30%， 可 
认为 电 性 结构 是 二 维 的 。 为 了 证 实 这 一 点 ， 把 准 三 维 薄 沉 模型 计算 结果 同 二 维 模型 计算 结果 
进行 了 对 比 ,在 带 1 内 MT 测 点 上 两 种 方法 计算 结果 十 分 一 致 。 再 向 北 ， 极 化 图 的 长 轴 逐 渐 
向 东北 方向 旋转 ;而 在 盆地 中 央 西 北部 ， 极 化 图 的 长 轴 指 向 东南 。 在 这 些 地 区 ， 受 准 葛 尔 盆 
地 的 影响 ， 电 性 分 布 星 三 维 结构 。 这 一 点 ， 也 为 准 三 维 薄 这 模型 计算 结果 同 二 维 模型 计算 结 
果 的 对 比 所 证 实 ， 两 种 模型 计算 结果 有 相当 的 偏离 。 总 之 ， 受 准 葛 尔 统 地 的 影响 ， 天 山地 区 
的 电 性 分 布 总 体 上 呈 三 维 结构 。 

此 项 研究 得 到 国家 自然 科学 基金 的 支持 (49774221); 赵 国 泽 教授 提供 了 MT 资料 并 进行 
了 十 分 有 益 的 讨论 ， 在 此 一 并 致谢 ! 
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西藏 地 壳 的 导电 性 


dex FAR KRE 邓 明 RO 
Martyn Unsworth! John Booker! Alan Jones? 





1995 年 的 INDEPTH—MT 研究 . 起 先 ， 没 着 西藏 最 南端 的 亚 东 ， 向 北 东 穿 过 雅鲁藏布江 ， 到 达 拉 萨 西 
边 的 雪 古 拉 山 ; 后 来 ， 又 沿 拉萨 东南 的 达 孜 ， 向 北西 跨 过 念 青 唐古拉 山 ， 到 达 西 藏 中 部 的 巴 木 错 ; 而 后 ， 从 
雪 古 拉 山 ， 经 过 羊 八 井 到 达 当 雄 ; 完成 了 超 宽频 带 的 大 地 电磁 场 野 外 数据 采集 。 

经 过 复杂 的 数据 处 理 , 这 些 新 的 数据 证 实 , 在 西藏 南部 和 中 部 上 地 壳 存 在 多 处 彼此 不 相连 续 的 高 电导 率 
异常 体 ,它们 的 电导 率 大 于 0. 1 (s/m)。 特 别 引 人 兴趣 的 是 位 于 羊 八 井 、 当 雄 和 林 周 范围 内 的 高 电导 率 异常 
体 ， 它 的 项 部 在 地 下 15 一 20 公里 深 处 ; 这 与 地 震 勘探 发 现 的 “亮点 ”( 强 反射 体 ) 和 “低速 带 ”的 项 部 很 一 
致 。 这 些 信息 帮助 我 们 认识 到 藏 南 的 地 这 里 存在 部 分 “熔融 层 ”， 因 而 表现 出 高 电导 率 的 异常 体 。 

这 项 研究 成 果 ， 已 于 1996 年 发 表 在 美国 “Science” 杂 志 上 。 

1995 年 的 研究 还 发 现 , 藏 南 康 马 以 北 的 地 区 , 中 地 充 以 下 表现 出 大 范围 、 区域 性 良 导电 背景, 其 电导 率 
大 约 在 0.1~0.01 (s/m) Z. 这 是 个 令 人 存 有 疑惑 的 现象 。 如 此 异常 的 导电 地 沉 , 是 否 仅仅 局 限 在 亚 东 一 
BRAUER? 因为 这 些 大 地 电磁 观测 点 的 位 置 都 正 处 在 裂 谷 带 内 ; 这 是 一 组 南北 方向 的 断裂， 西藏 南部 正 沿 
着 它 进行 东 一 西向 扩张 

也 许 ， 如 此 异常 的 导电 地 壳 ， 是 局 限 在 西藏 南部 ? 或 是 整个 西藏 高 原 特有 的 ? 这 几 种 可 能 性 对 于 解释 西 
藏 高 原 内 地 质 演化 过 程 的 本 质 有 着 根本 不 同 的 涵义 ， 因 而 科学 价值 相差 甚 远 。 所 以 , 关于 这 问题 , 还 需要 进 
一 步 加 以 确定 。 

1998 年 和 1999 年 的 观测 剂 面 ,是 分 别 沿 着 北西 和 北 东 方向 ， 从 西藏 中 部 的 德 庆 和 那曲 ， 进 入 匣 北 羌 塘 
地 区 的 龙 尾 错 和 穿 过 高 原 北 缘 到 达 青海 的 格尔木 。 主 要 目的 在 于 了 解 是 否 整个 西藏 高 原 都 存在 异常 的 导电 
Jt 

对 这 两 条 剖面 上 采集 的 超 宽频 带 大 地 电磁 数据 ,进行 精 细 的 处 理 , 结果 令 人 惊讶 .在 西藏 的 中 间 ， 从 南 
到 北 ,几乎 整个 西藏 高 原 上 , 大 地 电磁 场 的 长 周期 信号 都 反映 出 低 电阻 率 的 特征 , 这 与 地 球 上 稳定 大 陆 区 内 
的 观测 结果 相反 。 在 稳定 大 陆 区 ， 大 地 电磁 场 的 长 周期 信号 往往 表现 出 高 电 胃 率 的 性 状 。 

为 了 研究 西藏 高 原 整体 的 地 党 电 性 结构 特征 , 我 们 用 统一 的 数据 处 理 方法 ,对 1995、1998 和 1999 年 的 
观测 数据 做 更 细致 的 处 理 ， 并 反 演 沿 南北 方向 横 穿 西藏 高 原 的 地 壳 电 导 率 模型 。 

根据 这 模型 ,我 们 能 够 肯定 地 说 : 西藏 高 原 数 十 公里 深度 以 下 的 中 、 下 地 这 确实 是 良 导电 性 的 。 它 分 布 
在 康 马 和 昆仑 山 之 间 , 电导 在 3000s~20000s 范围 内 , 比 稳定 大 陆 区 的 地 这 ,在 相同 深度 上 的 标准 高 1 一 2 个 
数量 级 。 地 这 中 电导 率 最 高 的 高 导 异 常 体 ， 位 于 西藏 南部 的 雅 鲁 蕊 布 江 附 近 和 西藏 北部 的 北 羌 塘 地 块 。 

类 似 的 现象 ， 人 们 在 强烈 活动 的 安第斯 山 岩浆 弧 区 也 观测 到 了 。 

在 西藏 的 这 项 发 现 应 该 是 比较 重要 的 。 因 为 它 有 可 能 对 高 原形 成 、 演 化 过 程 的 某 些 现象 ,提供 比较 合理 
的 解释 ， 从 而 推进 有 关 西 藏 高 原形 成 、 演 化 机 理 的 研究 。 所 以 ，2001 年 4 月 27 日 , 美国 “Science” 杂 志 发 
表 了 这 项 研究 成 果 . 


(D dE. 中 国 地 质 大 学 北京) 1 Institute of Geophysical Research, University of Alberta, Canada. 2 Geophysical. 
Program ，University of Washington, Seattle, USA. 3 Geological Survey of Canada, Ottawa, Canada. 
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川西 一 藏 东 地 区 大 地 电磁 (MT) 资料 的 阻抗 张 量 畸 变 分 解 与 分 析 
od dXX ARS 王立 凤 





(中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


“川西 一 藏 东 地 区 大 地 电磁 (MT) 探测 研究 ”课题 是 “ 川 演 地 区 活动 地 块 的 深部 结构 与 
强 震 活动 的 关系 ”专题 的 一 个 组 成 部 分 。 利 用 MT 方法 获取 研究 区 在 十 几米 一 上 地 幅 范 围 内 
电导 率 在 纵 、 横 向 上 的 分 布 及 变化 特征 。 从 研究 深部 电 性 结构 差异 人 手 ， 分 析 深部 介质 及 物 
性 ; 查 明 深层 和 浅 部 断裂 的 性 质 及 其 展 布 特点 ;确定 块 体 边界 并 研究 活动 地 块 深 、 浅 构造 之 
间 的 耦合 关系 ， 为 深入 地 探讨 川 演 地 区 活动 块 体 的 深部 驱动 机 制 和 浅 部 新 构造 运动 影响 以 及 
对 强 震 的 控制 作用 的 综合 研究 提供 深部 依据 及 基础 资料 。 为 之 ， 布 设 三 条 测 线 〈 测 线 1 ; 
川 资中 一 巴 塘 ; 测 线 1: 四 川 稻 城 一 俄 日 ; WREE: 四 川 康定 新 都 桥 一 金川 )， 共 76 个 测 点 ， 
野外 数据 采集 于 2000 年 8 一 10 月 完成 。 

整个 测 区 位 于 青藏 高 原 东 南部 的 横断 山区 的 东 缘 ,地质 构 造 及 地 和 貌 上 是 极为 复杂 的 一 个 
区 域 ， 平 均 海拔 高 度 在 3000 米 以 上 ， 最 高 达 4800 米 。 由 于 复杂 的 地 质 构造 条 件 ， 对 区 域 构 
造 产生 强烈 影响 , 致使 MT 资料 发 生 严重 的 静 位 移 和 形态 畸变 , 为 了 获取 正确 的 区 域 阻抗 , 提 
高 最 终 解释 的 可 车 性 ， 在 解释 之 前 ， 必 须 认 真 研究 分 析 MT 观测 资料 畸变 效应 ， 并 设法 加 以 
消除 或 抑制 。 

我 们 花 了 将 近 半 年 的 时 间 ， 除 了 一 些 常规 的 畸变 分 解 方法 外 ， 还 选用 了 晋 光 文 提出 的 一 
种 新 的 阻抗 张 量 畸变 分 解 方法 ， 对 测 区 所 有 测 点 的 资料 ， 进 行 了 畸变 分 解 和 分 析 ， 取 得 较 好 
的 应 用 效果 ， 得 出 以 下 一 些 认 识 : 

(1) 对 于 区 域 二 维 构造 不 超过 中 等 偏离 的 34/2d 模型 ， 可 以 应 用 Bahr 的 相位 偏离 技术 ， 
对 阻抗 张 量 作 畸 变 分 解 , 再 与 Swift 分 解 相 结合 , 则 不 仅 可 以 求 出 真实 的 区 域 阻 抗 和 走向 , 还 
可 以 求 出 各 种 畸变 因子 ， 从 而 揭示 局 部 畸变 影响 特征 ， 提 高 了 MT 资料 的 分 析 解 释 水 平 。 

(2) MT 剖面 上 的 区 域 构造 , 在 浅 部 相对 简单 ， 主 要 呈 一 维 或 二 维 电 性 结构 特征 在 深部 
较 复 杂 ， 基 本 反映 三 维 电 性 结构 特征 。 

G) 大 致 以 雅安 为 界 ， 西 部 较 之 于 东部 ， 构 造 更 复杂 ， 稳 定性 更 差 。 

(4) 局 部 电场 畸变 对 区 域 场 的 影响 ， 在 浅 部 较 小 ， 在 深部 较 大 。 浅 部 构造 近似 34/2d 模 
型 ， 深 部 构造 则 有 所 偏离 。 

(5) 多 数 测 点 的 局 部 异常 体 电 性 主轴 与 区 域 构造 主轴 一 致 ， 而 且 越 是 浅 部 越 明 显 ， 似 乎 
受 几 条 大 的 断裂 所 制约 。 整 个 川西 一 藏 东 地 区 MT 剖面 的 区 域 构造 主轴 方位 角 均 在 南北 向 士 
30* 一 40" 以 内 变化 。 

(5) 大 断裂 两 盘 的 测 点 ， 电 性 差异 达 一 、 两 个 级 次 ， 甚 至 更 大 ， 而 且 视 电 阻 率 和 阻抗 相 
位 曲线 ， 其 变化 形态 也 不 相同 。 因 此 ， 可 由 栈 变 分 解 结果 ， 判 断 断 裂 位 置 。 

C) 测 线 1 更 接近 3d/2d 模型 ， 测 线 下 静 位 移 畸 变 较 显著 。 

目前 , 川西 一 藏 东 大 地 电磁 (MT) 资料 解释 工作 正在 进行 之 中 , 到 时 我 们 将 介绍 其 解释 
结果 与 与 会 代表 共同 讨论 。 

本 课题 由 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 “973” 项 目 资助 。 
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青海 达 日 一 陕西 靖 边 剖面 电 性 结构 初步 研究 ” 
B ok Xe IRF RAE RIF dox OR 





(中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


为 研究 青藏 高 原 东北 边缘 和 鄂尔多斯 地 块 相 互 作用 和 构造 变形 的 深部 驱动 机 制 ; 探 明 测 区 内 区 域 构造 
与 局 部 构造 、 深 部 构造 和 浅 部 构造 的 关系 ; 探讨 青藏 高 原 和 鄂尔多斯 地 块 接触 部 位 构造 变形 的 深部 表现 ， 认 
识 青藏 高 原 隆 升 对 鄂尔多斯 构造 变形 与 强 震 的 控制 作用 ， 并 结合 海原 强 震 (M: 5，1920 年 12 月 16 日 ) 
区 地 壳 细 结构 的 探测 和 地 质 构造 ， 分 析 孕 震 环 境 以 及 与 深部 构造 的 关系 ,布设 一 条 近 950km K, h 63 个 测 
点 组 成 的 青海 省 达 日 一 陕西 省 靖 边 大 地 电磁 测 深 麟 面 。 剖 面 经 青藏 高 原 、 跨 南北 地 震 带 进入 鄂尔多斯 地 块 。 
剖面 在 青藏 高 原 内 部 和 鄂尔多斯 地 块 内 的 测 点 点 距 较 大 ,一 般 为 15 一 20km， 但 在 几 个 大 型 构造 带 及 附近 测 
点 点 距 相对 较 小 。 经 过 南北 地 震 带 北部 的 海原 地 震 区 测 点 最 密 ， 一 般 为 km 左右。 

野外 资料 采集 使 用 德国 Metronix 公司 生产 的 MMS03E 和 GMS 一 05 仪器 ， 观 测 频率 为 256Hz 一 4096 
Sec ， 观 测 时 间 为 1999 年 8 月 一 12 月 。 

采用 具 Robust 分 析 功能 的 大 地 电磁 测 深 处 理 软件 (PROCMT)》 对 观测 数据 进行 了 处 理 。 通 过 对 记录 的 
时 间 序 列 严格 选 图 ,剔除 干扰 ,得 到 了 高 可 信和 度 的 资料 。 对 部 分 存在 较 强 干扰 的 测 点 进行 了 反复 处 理 . 所 有 
测 点 的 资料 均 进 行 了 阻抗 张 量 分 解 ， 以 消除 局 部 不 均匀 体 的 影响 。 经 过 处 理 ， 得 到 了 63 个 大 地 电磁 测 深 点 
野外 资料 的 处 理 结果 . 

采用 二 维 反 演 方法 (RD 对 观测 资料 进行 解释 得 到 了 地 下 的 电 性 结构 .初步 分 析 表 明 ， 她 这 内 部 电 
性 结构 的 横向 差异 较 大 , 剖面 被 4 条 大 的 断层 分 割 为 5 段 , 其 中 海原 地 震 带电 性 结构 最 为 复杂 ,而 鄂尔多斯 
则 相对 简单 

通过 进行 定性 分 析 和 二 维 反 演 ， 取 得 了 如 下 认识 : 

1. 断裂 带 的 分 布 

达 日 一 靖 边 主 剖 面 存 在 几 个 大 的 断裂 〈 带 )， 由 西向 东 分 别 为 : 

HERAK: 位 于 玛 泥 附 近 以 北 ， 在 A05、A06 HX (e). ERF 6E PIS GR. 

秦岭 地 轴 北 缘 断 裂 带 , 位 于 夏河 、 临夏 之 间 的 A13、A14、A15、A16 一 带 .其 规模 相对 较 小 ,未 穿 过 地 
5. 

海原 断裂 带 , 该 断裂 带 较 宽 , 从 A33 到 A50 测 点 表现 为 低 电 阻 率 带 , 由 一 系列 道 冲 断 裂 组 成 , 逆 冲 断裂 
在 深部 可 能 汇聚 成 一 条 主 断 裂 . 1920 5E 12 月 16 日 发 生 的 海原 8. 5 级 大 地 震 就 发 生 在 该 断裂 带 上 . 断 虱 规模 
很 大 ， 是 一 条 穿 过 岩石 图 的 断裂 带 . 

青铜 峡 一 固原 断 虱 : 位 于 A49 和 A50 之 间 , 它 是 本 测 线 东 端 的 大 断裂 , 是 青藏 高 原 与 鄂尔多斯 地 块 的 构 
造 分 解 线 。 

2. 电 性 结构 特点 

《1) 从 青海 达 日 到 陕西 靖 边 剂 面 电 性 结构 的 横向 差异 较 大 ,4 条 大 的 断裂 带 将 齐 面 结构 分 割 成 5 大 块 ,每 
块 的 电 性 结构 各 异 ， 依 次 为 ; 甘 德 一 达 日 块 ， 军 功 一 渗 库 块 ， 临 夏 一 兰州 块 ， 海 原 块 和 鄂尔多斯 块 . 

《2) 甘 德 一 达 日 块 : 表层 为 高 阻 , 20 一 40 公里 存在 壳 内 低 阻 带 : 军功 一 泽 库 块 : 为 一 高 阻 块 体 ， 从 浅 到 
深 表 现 为 低 一 高 一 低 的 电 性 结构 特点 ; 临夏 一 兰州 块 : 10 公里 深度 范围 以 内 ,在 横向 上 表现 为 高 低 阻 相间 ， 
在 15 一 40 公里 深度 范围 内 ,存在 亮 内 低 阻 层 :海原 块 最 为 复杂 ,整体 表现 为 低 阻 区 , 低 阻 区 内 部 存在 低 阻 带 ， 
且 由 西向 东 深度 逐渐 变 浅 . 这 些 低 胃 带 与 断裂 对 应 ,到 深部 归结 到 一 条 深 大 断裂 上 ; 鄂尔多斯 地 块 电 性 结构 
简单 ， 整 体 性 好 ,中 、 下 地 这 无 明显 低 阻 层 存 在 。 








( 本 项 目 由 973 项 目 :“ 大 陆 强 震 机 理 与 预测 ”支持 
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三 河 一 平谷 8 级 大 震 区 高 导 层 陡 变 带 特征 与 未 来 强 震 研究 
"a IRF h s A R 





(中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


1 前 言 

“ 九 五 ”中 国 地 震 局 重点 项 目 用 大 地 电磁 测 深 (MT) 和 电磁 阵列 剖面 法 (EMAP) 在 三 
河 一 平谷 8 级 大 震 区 作 了 电 性 细 结 构 的 探测 研究 ， 获 得 了 测 区 的 多 种 电 性 结构 特征 。 分 析 研 
究 探 测 结果 发 现 , 该 区 高 导 层 陡 变 带 与 大 断裂 、 地 震 震 中 、 已 知 断裂 之 间 有 紧密 的 空间 关系 ， 
由 此 探讨 了 高 导 层 陡 变 带 与 强 震 的 关系 。 结 合 该 区 的 地 质 构造 ， 首 次 由 电 性 结构 高 导 层 陡 变 
带 特征 推出 了 未 来 强 震 的 可 能 地 点 ， 为 地 震 前 兆 监测 提供 参考 。 

2. 电 性 结构 的 高 导 层 陡 变 带 

OO 高 导 层 陡 变 带 的 定义 ”在 大 地 电磁 测 深 资料 解释 中 , 往往 根据 电 性 层 的 电 性 差异 、 电 
性 层 的 厚度 变化 来 划分 构造 边界 、 断 裂 展 布 。 测 区 的 二 维 层 状 解释 结果 在 全 区 都 反映 出 地 壳 
中 以 20km 为 中 心 存在 一 高 导 层 ， 平 均 电 阻 率 220m， 全 区 平均 厚度 11. 5km， 高 导 层 顶 界面 
平均 深度 15. 7km， 底 界面 平均 深度 27. 2km， 但 不 同 地 段 埋 深 有 几 公 里 的 差异 ， 平 均 差 达 
5.5km 左右 ， 形 成 高 导 层 在 垂直 方向 的 错 断 或 巨大 起 伏 ， 即 形成 高 导 的 梯级 状 特征 。 高 导 层 
在 震 区 的 另 一 特点 是 表现 出 高 导 层 的 不 连续 性 ， 即 高 导 层 上 移 至 上 地 沉 中 。 我 们 将 高 导 层 在 
垂直 方向 的 错 断 或 巨大 起 伏 和 高 导 层 的 不 连续 统称 为 高 导 层 的 陡 变 带 。 

(2) 高 导 层 陡 变 带 特征 ” 测 区 探测 解释 结果 发 现 高 导 层 陡 变 带 北 东 向 剖面 表现 为 不 连续 
特征 , 高 导 层 陡 变 带 出 现在 11 一 14 号 测 点 之 间 , 项 界面 埋 深 分 别 为 14. 3km、 3. 3km, 3. 9km, 
8. 6km 左右 , 底 界 面 埋 深 分 别 为 24. 0km、13. 6km、14. 8km, 18. 9km 左右 ,平均 厚度 为 10. 2km 
左右 。 北 西向 前 面 中 有 5 处 出 现 高 导 层 陡 变 带 , 由 北西 向 南 东 形成 逐渐 抬升 的 阶梯 状 特征 , 厚 
度 逐 渐变 薄 ， 垂 直 错 位 距 在 1. 39—7. 86km 之 间 变化 ， 最 大 垂直 错位 距 达到 7. 8km 左右 。 

G) 高 导 层 陡 变 带 和 历史 地 震 ”所 选 历史 地 震 震 中 投影 一 般 在 高 导 层 之 上 ， 大 多 数 在 高 
导 层 陡 变 带 区 段 内 或 导电 异常 块 体 附近 。 

(4) 高 导 层 陡 变 带 和 已 知 断 裂 的 关系 ” 北 东 向 剖面 这 内 高 导 层 陡 变 带 之 上 对 应 着 萄 县 断 
裂 、 段 家 岭 一 邦 均 断 区 、 赵 河沟 断裂 和 二 十 里 长 山 断 裂 。 形成 了 约 宽 16km 的 断裂 带 ,我们 认 
为 应 属于 深 大 断裂 。 

北西 向 剖面 沉 内 高 导 层 陡 变 带 由 北西 至 南 东 分 别 对 应 着 二 十 里 长 山 断 裂 、 通 县 断裂 、 夏 
垫 断裂 、 大 仁 庄 断 裂 、 香 河 断 裂 和 宝 坞 断裂。 由 于 EMAP 测量 信息 量 大 、 空 间 探测 密度 大 等 
优点 ， 其 解释 结果 确定 通 县 断裂 带宽 4km 左右 ， 夏 垫 断裂 带宽 2 一 3km 左右 。 

3. 高 导 层 陡 变 带 在 深部 发 育 情况 推测 和 未 来 地 震 区 图 定 

探测 结果 揭示 了 断裂 的 地 表 显 示 与 深部 壳 内 高 导 层 陡 变 带 的 对 应 性 ， 由 此 推测 地 壳 深 部 
可 能 对 应 发 育 有 相似 地 表 大 断裂 展 布 的 壳 内 高 导 层 陡 变 带 。 根 据 壳 内 高 导 层 陡 变 带 的 展 布 特 
征 ， 我 们 推测 了 六 处 未 来 地 震 区 。(“ 九 五 ”中 国 地 震 局 重点 项 目 ) 。 
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五 大 连 池 火 山 群 深 部 电 性 结构 探测 与 研究 
BOR RDE GER 王 继 军 汤 5E OX 


(中 国 地 人 局 地 质 研 究 所 ， 北 京 ，100029) 





五 大 连 池 火 山 、 长 白山 天 池 火 山 、 腾 冲 火 山 并 列 为 我 国 大 陆 三 个 有 历史 记载 的 近代 活动 
火山 。 对 腾冲 火山 区 深部 探测 研究 表明 在 其 深部 存在 低 阻 的 岩浆 房 。 对 长 白山 天 池 火 山区 深 
部 研究 表明 在 地 下 深度 12 一 40km 之 间 存 在 一 上 宽 下 窜 , 并 向 上 逐渐 扩展 的 低 阻 体 ,该 低 阻 体 
可 能 与 地 下 岩浆 囊 对 应 。 新 近 完 成 的 五 大 连 池 火 山 群 大 地 电磁 探测 研究 结果 ， 揭 示 了 五 大 连 
池 火 山区 在 地 下 约 几 百 米 深度 至 15 一 20km 左右 , 存在 一 个 上 宽 下 罕 似 锦 钉 状 的 高 阻 异 常 体 ， 
推测 为 固 结 过 程 中 的 火山 岩浆 体 。 

1. 五 大 连 邮 火山 区 造 背景 及 大 地 电磁 测 点 的 布置 

黑龙 江 省 五 大 连 池 火山 群 是 我 国 著名 的 第 四 纪 火山 群 ， 它 由 14 座 锥 火山 和 11 座 盾 火 山 
组 成 。 火山 最 近 的 喷发 发 生 在 1719 一 1721 E, 喷发 的 结果 分 别 形成 了 老 黑山 和 火烧 山 。 五 
大 连 池 火 山 群 位 于 一 条 近 南 北向 的 新 生 代 钾 质 火 山 带 (小 古里 河 一 五 大 连 池 火 山 带 ) 中 ,这 
条 带 受 小 古里 河 一 五 大 连 池 深 大 断裂 控制 。 

为 了 研究 五 大 连 池 火 山 群 涯 浆 系统 和 地 碗 上 地 幅 结 构 ， 在 五 大 连 池 火山 区 ， 以 老 黑山 为 
中 心 ， 共 布设 了 7 条 大 地 电磁 测 深 齐 面 共计 71 个 测 点 ， 其 中 近 南 北向 4 条 ， 近 东西 向 3 条 。 
在 火山 群 中 心 附近 测 点 间距 约 1~3km， 向 外 图 地 区 间距 逐渐 加 大 ， 十 大 达 6 一 ?km 。 

2. 研究 结果 

对 7 条 大 地 电磁 剖面 进行 处 理 和 解释 ， 得 到 以 下 结果 : 

(1) 在 五 大 连 池 火 山 群 地 下 约 几 百 米 深度 以 下 ， 存 在 一 个 上 宽 下 闪 似 锦 钉 状 的 高 阻 异 常 
体 ， 推 测 为 固 结 过 程 中 的 火山 岩浆 体 。 高 阻 异 常 体 深度 可 达 近 20km。 锦 钉 的 帼 部 较 宽 ， 东西 
方向 达 20km 以 上 , 495769 3: (E BRA IK VEISL EA 10km 左右 。 异 常 体 的 中 心 位 置 , 位 于 老 黑山 
及 其 偏 东 一 侧 。 在 平面 上 ， 异 常 体 皇 近 南北 方向 分 布 ， 南 北向 长 约 30km。 

(2) 该 锦 钉 状 的 高 阻 体 一 直 穿 过 地 壳 与 上 地 幅 连 接 ， 存 在 向 深 处 延伸 的 通道 ， 并 随 着 深 
度 的 加 大 ， 其 电阻 率 逐 渐 减 小 。 推 测 ， 该 处 更 深层 可 能 存在 温度 较 高 的 低 阻 岩浆 可。 

G) 老 黑山 高 阻 区 东西 两 侧 5 一 10 公里 深度 左右 存在 低 阻 层 。 在 笔架 山 、 南 格拉 球 、 北 
格拉 球 附近 ， 该 低 阻 层 深度 为 5 公里 左右 ， 这 一 深度 与 当地 地 震 台 网 观测 到 的 地 震 震源 深度 
相近 。 

(4) 以 老 黑山 为 中 心 的 南北 向 高 阻 体 , 浅 部 较 宽 , 深部 较 窄 。 到 30km 处 , 横向 的 电阻 率 
差异 变 小 ， 但 南北 向 的 条 带 仍然 存在 。 

本 次 研究 结果 表明 ， 五 大 连 池 火 出 与 长 白 出 天 池 火 出、 腾冲 火山 不 同 ， 该 火山 属于 岩浆 
直接 来 自 上 地 蝇 的 火山 类 型 ， 在 地 壳 内 没有 明显 的 低 阻 岩 浆 于 存在 。 它 是 由 于 上 地 蝇 中 熔融 
的 岩石 或 岩浆 通过 某 些 岩浆 通道 上 升 并 最 终 喷发 到 地 球 表面 ， 形 成 火山 群 。 但 是 ， 顺 高 阻 岩 
浆 体 端 部 向 下 ， 在 电 性 上 存在 似 通道 状 的 结构 ， 该 通道 仍 可 能 是 未 来 火山 重新 喷发 的 深部 岩 
浆 的 上 升 通道 。 
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复杂 地 区 连续 电磁 剖面 法 的 应 用 
HR ARE atk 郑 莉 








《中国 石油 集团 地 球 物理 勘探 局 第 五 地 质 凋 查处 ， 河 北 定 兴 ，072656) 


随 着 电磁 法 勘探 技术 的 发 展 , 其 应 用 已 由 传统 的 矿产 普查 工作 过 法 至 地 下 异常 体 的 目标 勘探 上 , 对 构造 
勘探 精度 也 由 提供 构造 大 框架 的 粗放 式 阶段 向 较 精 细 的 刻画 构造 阶段 发 展 。 本 文 重点 介绍 连续 电磁 剂 面 法 
(CEMP) 在 地 形 及 构造 复杂 区 油气 勘探 的 应 用 的 效果 . 

1. 复杂 区 油气 勘探 难点 

COD 地 表 地 形 起 伏 复杂 , 使 较 大 车 装 仪器 设备 通行 困难 ,设备 难以 到 达 指 定 区 域 , 地 震 勘探 施工 布线 十 
分 困难 ， 勘 探 费 用 成 倍增 加 。 

(2) 近 地 表 地 层 出 露 复杂 , 产 状 陡 立 ， 以 波动 场 射线 理论 为 基础 的 地 震 勘 探 因 浅 地 表 构造 的 复杂 性 ， 往 
往 难 以 获得 有 效 的 深层 构造 信息 ， 制 约 了 复杂 区 油气 勘探 进程 . 另外 ， 老 地 层 出 露 的 复杂 山区 ,对 地 震 能 量 
的 屏 项 作用 也 使 得 这 类 地 区 地 震 勘探 效果 不 佳 . 

2. 连续 电磁 剖面 法 (CEMP) 技术 特点 

O) CEMP 方法 以 频率 丰富 的 天 然 电 磁场 为 场 源 , 具有 对 表层 高 阻 穿 透 能 力 强 、 探 测 深度 大 、 对 高 阻 内 
幕 低 阻 层 分 辨 能 力 高 等 电磁 法 勘探 优势 。 

(2) CEMP 勘探 体积 效应 突出 , 该 效应 尽管 影响 了 对 地 层 的 分 辨 率 , 但 对 中 、 深层 地 层 的 宏观 起 伏特 征 ， 
即 构造 特征 却 有 较 好 的 勘探 效果 。 

(3) 便携 式 CEMP 采集 工作 站 轻便 灵活 ,利用 GPS 卫星 同步 遥控 观测 技术 ， 可 实现 几 十 个 测 点 相互 独 
立 的 同步 实测 ， 克 服 了 因 山 地 造成 的 施工 困难 、 劳 动 强度 大 、 费 用 高 等 不 足 . 

3. 应 用 实例 

CD 山地 CEMP 勘探 : Y 地 区 位 于 天 山南 臣 , 区 内 地 形 起 伏 大 , 地 表 风化 切割 强烈 , 悬崖 冲 沟 随 处 可 见 。 
该 区 地 震 资 料 在 Y 构造 带 以 南 , 反射 界面 清楚 , 而 在 Y 地 表 构 造 带 上 , 浅 中 深层 反射 不 清 ; 向 北 进入 南天 山 
老 地 层 出 露 区 ， 地 震 资 料 没有 反射 。 

利用 CEMP 勘探 技术 , 取得 了 良好 效果 。Y 构造 带 以 南 , 地 电 断 面 反映 的 构造 形态 、 地 层 起 伏 、 断 裂 位 
置 等 与 地 震 资 料 基本 一 致 ， 在 Y 地 表 构 造 带 段 ，CEMP 反 演 断 面 清楚 显示 了 中 深层 基底 构造 特征 ， 在 Y 地 
表 构 造 带 以 北 ,为 南天 山 老 地 层 出 露 区 , CEMP 反 演 齐 面 上 清楚 显示 出 表层 高 阻 层 之 下 仍然 有 低 阻 特征 的 地 
层 存在 ， 为 典型 的 逆 掩 推 柳 构造 地 电 断 面 。 

(2) 构造 复杂 区 勘探 : M 地 区 为 地 表 高 陡 构造 分 布 ,地震 在 该 段 资 料 反射 不 清 。 布 署 CEMP 勘探 工作 后 ， 
首次 揭示 出 该 构造 带 基 底 特 征 为 大 背 斜 构造 上 发 育 有 两 排 并 行 的 高 点 。 该 成 果 被 后 来 的 宽 线 地 震 所 证 实 。 

(3) 深层 潜 山 勘探 : 华北 M 地 区 在 完成 高 精度 重力 勘探 工作 后 , 发 现 一 潜 山 异常 带 . CEMP 资料 反 演 结 
果 揭 示 , 重力 显示 的 潜 山 异 常 带 确 系 因 古 生 界 隆起 所 致 , 这 种 特征 在 反 演 断面 的 深层 高 阻 基底 起 伏 上 表现 突 
出 ,并 显示 出 该 潜 山 构造 带 上 有 两 排 构造 发 育 的 特征 . 分 析 该 区 地 震 资 料 对 深层 潜 山 显示 不 清 的 原因 , 第 三 
系 内 埋 深 3000 米 左 右 的 致密 冀 岩 薄 层 以 及 火成岩 短 层 对 地 震波 的 屏 验 作用 ， 是 影响 地 震 深 层 信息 的 主要 因 
素 ， 而 这 类 高 电阻 率 特征 的 层 位 对 电磁 波 是 没有 影响 的 ， 因 此 在 这 类 地 区 电磁 法 勘探 的 作用 就 显得 十 分 重 
要 。 

4. 复杂 区 CEMP 勘探 效果 评价 

不 同 的 物探 资料 从 不 同 侧面 反映 地 质 信息 . 以 地 层 电 性 差异 为 基础 的 CEMP 勘探 ,从 研究 岩层 间 电 阻 率 
差异 角度 出 发 ， 揭示 地 层 横向 展 布 及 电 性 分 层 ， 从 而 解决 构造 、 分 层 等 地 质问 题 。 复杂 区 也 往往 是 地 震 勘探 
困难 区 , 这 类 地 区 的 地 电 特 征 往往 也 具有 开展 电磁 法 勘探 的 良好 基础 。 上述 CEMP 勘探 实例 表明 , 只 要 充分 
发 挥 电磁 法 勤 探 的 技术 特长 ， 是 可 以 弥补 地 震 在 复杂 地 表 及 构造 条 件 下 勘探 效果 的 局 限 性 的 。 
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拟 线性 近似 方法 在 2. 5 维 电阻 率 正 演 中 的 应 用 
HEX PEN EEE 


(吉林 大 学 地 球 物理 系 ， 长 春 ，130026) 





拟 线性 近似 方法 〈quasi 一 linear approximation) 是 Zhdanov M. S. (1996) 提出 的 、 用 来 求解 Lippmann 
一 Schwinger 积分 方程 的 一 种 近似 方法 , 它 既 考虑 了 一 些 非 线性 因素 , 又 没有 大 基地 增加 计算 量 . QL 近似 方 
法 是 在 研究 电磁 散射 时 提出 的 ， 本 文 将 应 用 它 求解 2. 5 维 地 电 模型 的 直流 响应 . 

假定 在 地 下 电导 率 为 o 的 介质 中 有 一 电导 率 为 w 的 不 均匀 体 ， 源 点 A 位 于 地 表 , 则 电位 CD. 的 微分 
表达 式 为 GOOD) Vv (7D)) --28 G-Y9 [m 
式 中 工 是 电流 强度 ，o。 CO 为 介质 电导 率 ，o。 (7) 一 om 十 mw CD. 

若 地 电 模型 是 二 维 的 ， 其 走向 为 y 方 向， 在 y 方向 上 作 余弦 Fourier ER., WAY [o (x, 2) VV Ge 
As zi xA，zA)] 一 ho (x, z) V Ge Às zi xas za) 一 一 218 (x 一 xA) 8 (z 一 zh) Q 


Xx*v-iei. 
利用 格林 函数 将 (0 式 写成 积分 方程 的 形式 ， 


VO Jenae) = Det Ann) — je jez Lat a!) VV GC ur! ox ta) TO Aur een) 


- Te Jež EC aNV CX Ae! ia ran PX Aa ien) (3) 


其 中 p(x'，X，z'， x，z) 二 维 半空 间 的 格林 西数 ， 等 号 右边 的 第 一 项 是 正常 电位 ,可 用 Vo Ge M zi xas 
zn) 表示 ， 带 积分 号 的 两 项 为 异常 电位 ， 可 用 V。(x，X，z; xar za) 表示 。 

QD 式 是 非 线性 的 ， 又 称 为 Lippmann 一 Schwinger 积分 方程 , 与 在 交流 电磁 场 中 得 到 的 表达 式 相似 在 
交流 电磁 场 中 , 如果 o, 与 0。 相差 不 大 且 异 常 体 的 尺寸 较 小 , 则 可 以 利用 Born 近似 方法 将 其 线性 化 .与 交流 
电磁 场 相 比 ,直流 电场 的 非 线性 程度 较 高 ， 即 使 满足 了 o 与 m 相差 不 大 的 条 件 ，Born 近似 也 可 能 带 来 较 大 
的 误差 , 如 果 在 此 基础 上 进行 反 演 计算 , 那么 会 使 收 伍 速度 慢 、 反 演 结果 不 稳定 。 如 果 应 用 QL 近似 方法 , 则 
可 以 改善 直流 电场 的 正 演 计算 效果 .这 是 因为 QL 近似 方法 与 Born 近似 方法 不 同 , 它 假设 异常 体内 的 异常 电 
位 是 正常 电位 的 线性 函数 ， 而 不 是 零 ， 即 V。(x' ，A，z ixA，zA) =aVo QC. Às Ea xas Za) a 
这 样 就 将 部 分 非 线性 因素 引信 积分 方程 的 计算 中 。 

利用 QL 近似 方法 可 得 电位 的 表达 式 为 


V(x ,zixAyzA) = Zea, 入 ,zixAyzA) 一 dI Z je fur e, (x Z JA + apl uz! ixa sz) VC Az! ix sz) 
21 " J Moy, ü p " , 
ni s jf dx It o (€ 1!) 十 PX uz ix 2A PX uz ix ez) (5) 


假定 在 均匀 异常 体内 系数 a。 是 位 置 的 慢 变 函数 ,那么 利用 最 优化 方法 可 以 求 出 ， 

£V? Qu. Az [Ve Qui As 3) — VE Gus 20] 
a= (6) 

E [Vo G5, às z) —V? Gu. às 22] 

式 中 VI 全 A, 2) 是 异常 电位 的 Born 近似 解 。 

将 计算 结果 进行 Fourier 反 变换 ， 就 求 出 了 电位 分 布 。 在 实际 运算 中 ， 为 保证 系数 = 是 慢 变 的 ， 可 将 异 
常 体 划分 成 小 的 单元 . 

本 研究 由 教育 部 骨干 教师 资助 计划 “长 江 学 者 ”专项 研究 资助 
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同步 阵列 大 地 电磁 测 深 二 维 反 演 的 正 演 修正 法 
Aka ATE 


(江汉 石油 学 院 地 球 物理 系 ， 湖 北 荆 州 ，434102) 





同步 阵列 大 地 电磁 测 深 法 (Synchronized Array MT, 简称 SAMT) 是 基于 MT 方法 的 一 
种 新 的 观测 方式 .其 主要 技术 特点 是 : 空间 高 密度 采样 , 沿 一 条 测 线 上 的 SAMT 点 距 为 200 
一 300m。 因 而 对 构造 的 横向 分 辩 率 比 常规 MT 方法 要 高 ; @ 单 个 测 点 上 全 信息 五 分 量 观测 
(两 个 水 平 电 道 、 两 个 水 平 磁道 和 一 个 垂直 磁道 )， 张 量 处 理 ; 图 卫星 同步 记录 时 间 信 号， 可 
直接 在 时 间 域 处 理 , 灵活 方便 。 可 自由 加 密 频 点 , 因而 比 常规 MT 方法 的 纵向 分 辨 率 也 要 高 。 

如 何 由 实测 资料 获得 纵 、 横 向 较 高 分 辩 率 的 构造 图 像 ， 反 演 是 关键 。 本文 针对 SAMT W 
测 方 法 的 采集 特点 , 设计 了 一 种 新 的 二 维 反 演 方法 一 “ 正 演 修正 法 ”。 基 本 步骤 如 下 : OWA 
面 对 各 测 点 的 实测 视 电 阻 率 曲线 p, 作 “形式 化 一 维 反 演 ”, 组 合成 二 维 剖 面 , 将 其 作为 初始 二 
维 反 演 剖面 : @ 对 初始 二 维 反 演 剂 面 作 二 维 正 演 , 得 到 各 测 点 上 正 演 拟 合 视 电阻 率 pr; © 
较 各 测 点 上 实测 视 电阻 率 p, 和 二 维 正 演 所 得 拟 合 视 电阻 率 p.r， 根 据 其 差异 修正 实测 视 电阻 
率 ， 得 到 “类 一 维 视 电阻 率 ” 近 似 值 pu; @ 对 前 一 次 (k 一 1 次 ) 的 “类 一 维 视 电 阻 率 ” 近 似 
值 pn? 进行 “形式 化 一 维 反 演 ”, 得 到 新 的 二 维 反 演 剖 面 ; @ 对 新 二 维 反 演 剂 面 作 二 维 正 演 ， 
得 各 测 点 上 新 的 正 演 拟 合 视 电阻 率 p 中 ，@@ 比 较 各 测 点 上 实测 视 电阻 率 p, 和 二 维 正 演 拟 合 视 
电阻 率 p 史 ， 根 据 其 差异 修正 前 一 次 的 “类 一 维 视 电阻 率 ”近似 值 pe 池 ”， 得 到 新 的 “类 一 维 
视 电阻 率 ”近似 值 p 电 ;回回 到 第 @@ 人 @ 步 进行 循环 迭代 , 直至 一 条 测 线 所 有 测 点 的 实测 视 电 
阻 率 和 二 维 正 演 拟 合 视 电 阻 率 的 总 体 均 方 根 误差 小 于 预先 指定 的 一 个 很 小 的 数 eoo 

对 实测 数据 的 反 演 而 言 ， 判 断 和 迭代 是 否 收敛 的 唯一 标志 是 看 总 体 均 方 根 误 差 是 否 越 来 越 
小 。 对 理论 模型 验证 来 说 ， 因 为 “类 一 维 视 电阻 率 ”的 真 值 是 已 知 的 ， 所 以 判断 迭代 是 否 收 
敛 还 可 看 ， 随 着 迭代 的 进行 ,“ 类 一 维 视 电 阻 率 ” 拟 合 近 似 值 是 否 越 来 越 接近 “类 一 维 视 电阻 
率 ” 的 真 值 。 

为 了 验证 “ 正 演 修正 法 ”二 维 反 演 方法 的 有 效 性 。 本文 设计 了 一 理想 化 二 维 地 电 模 型 。 该 
模型 包括 了 浅 层 低 阻 层 、 垂 直 断 面 、 垂 向 断层 、 倾 斜 界 面 和 深层 低 阻 层 , 有 一 定 的 代表 性 。 K 
用 有 限 元 方法 作 正 演 ， 网 格 划 分 ， 水 平方 向 109 列 ， 垂 直方 向 100 行 〈 包 括 空中 10 行 )。 在 
模型 主体 部 分 以 及 浅 部 网 格 均 较 密 ， 纵 向 最 小 网 格 距 为 50m ,横向 为 200m。 测 点 共 109 个 ， 
每 个 测 点 位 于 网 格 中 心 点 。 

理论 算 例 表 明 ，SAMT 的 “ 正 演 修正 法 ”二 维 反 演 方 法 是 一 种 相对 精确 的 、 稳 定 的 、 快 
速 收敛 的 和 可 以 达到 实时 处 理 反 演 的 算法 。SAMT 的 “ 正 演 修正 法 ” 反 演 方法 的 横向 分 辨 率 
最 大 可 达 测 点 点 距 ， 纵 向 分 辩 率 能 最 大 限度 反映 出 所 设 定 的 观测 周期 点 所 能 反映 的 构造 分 辨 
率 。 但 反 演 的 结果 不 能 突破 二 维 地 电 构 造 回 有 等 值 性 “门限 ”的 限制 。 在 模型 存在 有 固有 等 
值 性 的 情况 下 ， 两 种 不 同 极 化 的 资料 单独 和 联合 反 演 的 结果 之 间 均 存在 差异 。 但 就 拟 合 数据 
而 言 ， 反 演 的 结果 都 应 被 “认同 ”。 

本 研究 得 到 中 国 石油 天 然 气 集团 公司 科技 局 “ 九 五 ”重点 攻关 970102 一 01 项 目 资助 。 
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大 地 电磁 阻抗 张 量 畸变 及 其 分 解 讨 论 
dex 孙 洁 





《中国 地 震 局 地 质 研究 所 ， 北 京 ，100029) 


目前 , 大 地 电磁 研究 面临 的 主要 同 题 ， 可 归结 为 静 位 移 和 三 维 性 两 个 方面 。 我 们 选择 以 34/2d 模型 为 切 
人 点, 用 阻抗 张 量 畸 变 分 解 方 法 进行 研究 ,可 望 对 克服 这 些 困难 有 所 帮助 , 至 少 是 向 解决 问题 的 目标 前 进 了 
一 步 。 

对 于 3d/2d 模型 , 区 域 阻抗 的 畸变 , 实际 上 反映 了 局 部 崎 变 场 对 区 域 场 的 影响 .局 部 崎 变 场 包括 感应 散 
射 场 和 电流 散射 场 .在 畸变 电场 中 ， 两 种 成 分 都 存在 , 里 变 磁场 则 基本 受 感应 散射 场 控制 。 高 频 时 ， 以 感应 
散射 场 的 影响 为 主 , 为 感应 型 畸变 特征 ; 低频 时 ， 感 应 散射 场 的 影响 相对 减弱 ， 主 要 是 电流 散射 场 影响 ， 显 
示 电 流 型 畸变 特征 . 对 于 电场 畸变 与 磁场 畸变 都 存在 的 全 畸变 模型 的 阻抗 , 其 振幅 和 相位 都 发 生 了 变化 , 在 
视 电 阻 率 曲线 上 , 反映 为 位 移 和 形态 变化 二 者 兼 而 有 之 。 并 且 地 磁 传输 函数 或 倾 子 , 也 产生 区 域 畸 变 和 局 部 
畸变 ,区域 随 变 倾 子 与 区 域 构造 的 水 平 非 均匀 性 有 关 , 局 部 畸变 倾 子 为 观测 阻抗 张 量 列 元 案 的 线性 组 合 , 即 
与 磁场 的 电流 型 畸变 和 电场 的 电流 型 畸变 均 有 关系 。 在 大 地 电磁 测 深 所 用 的 频率 范围 内 ,区 域 构造 阻抗 张 量 
的 畸变 效应 ， 以 电场 的 电流 型 畸变 为 主 ， 它 使 视 电 阻 率 曲线 发 生平 行 移动 ， 而 相位 保持 不 变 , 这 就 是 所 谓 的 
MOBE, 地磁 传输 函数 或 倾 子 ， 几 乎 不 受 局 部 畸变 影响 ， 只 有 区 域 畸变 . 

为 研究 地 下 电 性 结构 ,首先 必须 从 观测 的 响应 ,分离 出 局 部 瑚 变 影响 与 区 域 构造 阻抗 。 通 过 对 电磁 场 或 
测量 坐标 系 , 实施 不 同方 式 或 角度 的 旋转 , 可 以 产生 各 种 不 同 的 分 解 方 法 。 这 里 只 列 出 主要 的 几 种 ， Swift 
分 解 ， 是 将 测量 的 x, y 平面 绕 z 轴 顺 时 针 旋转 , 使 阻抗 张 量 的 对 角 元 察 最 小 , 或 非 对 角 元 案 最 大 ， 而 求 得 构 
造 主 轴 方位 的 阻抗 。 这 种 方法 只 适用 于 标准 二 维 构造 , 若 不 是 标准 二 维 构 造 , 则 旋转 后 的 阻抗 将 包含 区 域 构 
造 与 局 部 构造 的 共同 作用 . @Bahr 分 解 , 是 从 3d/2d 模型 寻找 区 域 二 维 构造 的 一 种 分 解 方法 , 建立 在 二 维 区 
域 阻抗 受 电流 型 电场 畸变 作用 后 , 其 阻抗 张 量 每 列 的 两 个 元 宗 同 相位 的 基础 上 . @Groom 一 bailey (G 一 B) 分 
解 ， 通 过 逐次 选 代 或 求 广义 逆 ， 求解 非 线性 方程 ,可 将 区 域 阻抗 和 局 部 崎 变 效应 ， 从 观测 的 阻抗 张 量 中 分 离 
出 来 ; 进一步 再 由 局 部 畸变 矩阵 , 求 出 剪 切 、 扭 曲 和 各 向 异性 三 种 畸变 因素 。@DEggers 分 解 ， 是 基于 平面 电 
磁 波 的 正 交 性 和 本 征 态 分 析 , 将 观测 的 四 个 复数 阻抗 元 案 , 变 成 八 个 标量 参数 . 对 于 一 维 与 二 维 构造 , Eggers 
的 特征 值 与 传统 定义 的 主 阻 抗 完 全 相同 , 对 于 一 般 的 三 维 构造 , 则 相差 根 号 内 的 因子 Z,.Z,,. @ 正 则 分 解 , 将 
观测 的 大 地 电磁 阻抗 张 量 ， 分 解 为 描述 地 球 电磁 系统 的 传输 特性 与 输入 、 输出 电磁 场 极 化 特性 及 其 相关 的 参 
数 ， 这 是 阻抗 张 量 所 包含 的 全 部 信息 。@Lilley 分 解 ， 是 将 电 、 磁 场 分 别 旋转 ， 使 阻抗 张 量 由 三 维 形式 变 成 
二 维 形式 , 从 而 得 到 阻抗 主 值 和 电磁 场 旋转 角 . 电场 旋转 角 为 局 部 构造 主轴 方位 , 磁场 旋转 角 则 为 区 域 构造 
主轴 方位 , @ 一 种 简单 的 局 部 畸变 分 解 方法 , 是 从 Swift 和 Bahr 分 解 可 求 出 局 部 了 畴 变 矩阵 若 把 局 部 畸变 效 
应 看 作 是 区 域 电场 各 分 量 的 放大 和 旋转 作用 , 则 扭曲 因子 是 两 个 正 交 的 区 域 电 场 分 量 E, 和 E 向 相同 方向 旋 
转 各 自 角度 的 平均 效果 ， 剪 切 因子 为 向 相反 方向 旋转 各 自 角度 的 平均 效果 ， 而 各 向 异性 因子 ， 则 表示 E. 与 
E, 放大 不 同 倍 数 ， 测 点 增益 乃 是 平均 增益 的 一 个 特殊 变换 。 在 视 电 阻 率 曲线 上 ， 各 向 异性 引起 静 位 移 畸 变 ， 
扭曲 和 甬 切 则 使 曲线 形态 发 生变 化 。 

大 地 电磁 阻抗 张 量 的 畸变 分 解 , 乃 是 大 地 电磁 测 深 资料 地 球 物理 解释 的 重要 组 成 部 分 。 据 此 , 不 仅 可 以 
更 加 深刻 地 了 解 地 球 电磁 响应 函数 的 性 质 , 而 且 可 以 研究 区 域 阻抗 的 畸变 影响 特征 , 从 而 得 到 地 下 的 真实 电 
性 结构 。 

本 项 研究 得 到 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 “973” 项 目 资助 。 
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高 频 电磁 波 测 井 方法 应 用 探讨 
AER BAS IAI 陈国华 
《大 庆 石油 管理 局 测 并 公司 大 庆 ，163412) 





高 频 电磁 波 (本 文 主要 指 29MHz~100MHz) 测 井 方法 的 突出 特点 是 与 电阻 率 测 井 方法 相 比 受 地 层 水 电 
阻 率 的 影响 很 小 。 因而 ， 人 们 最 初 认为 可 利用 该 方法 更 好 地 识别 油水 层 , 尤其 对 地 层 水 矿 化 度 未 知 或 变化 复 
杂 的 地 区 会 更 有 效 。 然 而 通过 25MHz 和 60MHz 高 频 电 磁 波 测 井 方法 在 大 庆 油 田 的 多 年 应 用 情况 来 看 , 虽然 
取得 了 一 些 较 好 的 地 质 效果 ,但 并 不 象 最 初期 望 的 那样 乐观 。 WE, 国外 斯 仑 贝 谢 公司 的 DPT (25Mhz 高 频 
电磁 波 测 井 ) 也 已 停止 大 规模 使 用 。 为 此 ， 近 年 来 开展 了 相应 的 理论 、 实 验 和 测 并 资料 分 析 等 方面 的 研究 工 
作 。 

l 岩石 介 电 常数 与 泥 质 含量 及 含水 率 关系 实验 研究 

把 测量 成 功 的 46 块 岩心 样品 以 泥 质 含量 为 模 数 ， 做 出 了 介 电 常 数 与 泥 质 含量 和 含水 率 CECO S) X 
系 图 版 。 图 板 显 示 : 同一 块 岩心 的 介 电 常数 随 含水 率 的 增加 而 增加 ， 不 同 含 泥 量 的 岩心 在 随 含水 率 增加 时 ， 
泥 质 含量 较 高 的 岩心 的 介 电 常数 增 大 速度 较 快 ， 亦 即 是 说 泥 质 含量 对 岩石 的 介 电 常 数 影响 很 大 。 

2. 高 频 电 磁 波 测 井 方法 理论 考察 

《1) 井 径 扩大 对 高 频 电磁 波 测 井 方法 的 影响 对 于 0. 5m 厚 的 地 层 , 井 眼 扩大 对 相位 差 值 的 影响 明显 ,而 
且 对 油层 的 影响 程度 要 大 于 水 层 的 影响 程度 。25 兆 理论 模拟 曲线 受 井 眼 扩大 的 影响 特性 与 60 兆 基本 相同 ， 
但 25 兆 理论 模拟 曲线 受 并 眼 扩大 的 影响 较 60 兆 要 小 些 。 

(2) 围 岩 对 高 频 电磁 波 测 井 方法 的 影响 ” 围 岩 对 测 井 曲线 的 影响 非常 复杂 。 相位 差 曲线 值 有 的 高 于 地 层 
真 值 ， 有 的 则 低 于 地 层 真 值 ， 而 且 偏 离 的 程度 又 不 相同 。 幅度 差 比 理 论 模拟 曲 线 都 高 于 地 层 真 值 ， 但 偏离 的 
程度 不 尽 相 同 ， 而 且 与 地 层 真 值 相 比 还 存在 “错位 ”( 深 度 显得 不 一 致 ) 现象 。 

3. 高 频 电 磁 波 测 井 的 应 用 方向 探讨 

由 上 述 分 析 可 知 , 虽然 高 频 电 磁 波 测 井 具有 受 地 层 水 矿 化 度 影响 较 小 的 特点 , 但 受 泥 质 含量 和 围 岩 的 影 
响 却 是 非常 大 的 。 前 弱 这 种 影响 的 方法 是 对 岩石 的 介 电 常数 进行 泥 质 校正 和 对 测 并 曲线 进行 反 演 。 

在 反 演 方法 尚未 成 熟 以 前 ， 高 频 电磁 波 测 井 《〈 主 要 指 25MHz 和 60MHz) 的 主要 应 用 方向 应 局 限于 以 下 
两 个 方面: 

CO 在 玻璃 钢 套 管 井中 应 用 , 监测 三 次 采油 效果 ”在 玻璃 钢 套 管 井 中 监测 三 次 采油 效果 主要 是 观察 同一 
个 目的 层 的 含水 他 和 度 变 化 情况 ， 其 他 条 件 〈 泥 质 含量 和 围 岩 ) 均 未 改变 , 因此 可 根据 不 同时 间 的 测 井 曲线 
的 变化 ， 判 断 地 层 的 含水 饱和 度 变化 。 

(2) 确定 厚 油层 剩余 油 他 和 度 ”当地 层 较 厚 时 ， 相 位 差 和 幅度 差 比 曲线 除 在 地 层 的 界面 附近 处 有 “ 异 
常 ”现象 外 , 地 层 中 部 均 与 地 层 真 值 一 致 ， 这 类 地 层 的 泥 质 含量 一 般 都 较 低 ， 因 而 可 用 来 确定 厚 油层 剩余 油 
饱和 度 。 

4. 结 论 

高 频 电磁 波 测 井 方法 虽然 受 地 层 水 电阻 率 的 影响 比 电 阻 率 测 井 方法 要 小 许多 ,但 受 围 岩 和 泥 质 的 影响 
较 大 。 为 了 充分 发 挥 高 频 电 磁 波 测 井 方法 受 地 层 水 电阻 率 影响 小 的 优势 ， 首 先 必须 完善 测 井 曲线 的 反 演 工 
Je. 限于 目前 的 技术 水 平 ， 高 频 电磁 波 测 并 可 在 两 个 方面 应 用 效果 较 好 , 一 是 在 玻璃 钢 套 管 井中 监测 三 次 采 
MAR: 二 是 应 用 于 泥 质 含量 较 小 、 地 层 厚度 较 大 的 水 淹 层 中 ， 确 定 地 层 含水 饱和 度 。 
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关于 在 干 钼 孔 中 开展 钼 孔 电 磁 波 法 的 基本 理论 
EET 


(吉林 大 学 地 球 物理 系 ， 长 春 ，130026) 





钻 孔 电磁 波 法 是 一 种 利用 电磁 波 的 传播 特性 进行 并 间 探 测 的 地 球 物理 勘探 方法 ， 其 发 展 
历史 可 追溯 到 20 世纪 30 年 代 。 在 过 去 的 几 十 年 当中 ， 钻 孔 电 磁 波 法 在 地 质 找 矿 、 岩 溶 及 工 
程 探测 当中 已 发 挥 了 相当 大 的 作用 ,成 为 解决 某 些 地 质问 题 的 必 不 可 少 的 地 球 物理 探测 方法 。 
但 是 ， 常 规 的 钻 孔 电 磁 波 法 要 求 钻 孔 内 一 定 要 含有 流体 ， 否 则 就 无 法 开展 工作 。 但 在 实际 工 
作 中 ， 地 下 水 位 一 般 都 在 数 米 或 十 几米 的 范围 内 。 所 以 有 相当 的 一 部 分 井 段 不 能 被 充分 地 利 
用 。 为 了 研究 在 干 井 段 内 开展 钻 孔 电磁 波 法 的 可 能 性 ， 考 虑 下 述 电 磁 系统 : 四 天 线 由 一 个 位 
于 钻 孔 轴 线 上 的 理想 导电 金属 圆 管 组 成 , 其 半径 为 a, 长 度 为 2h, 两 辟 间 的 馈 电 间隙 为 零 ; ®© 
在 金属 圆 管 的 外 部 ,有 一 个 厚度 为 b 一 a 的 绝缘 层 ; @ 在 天 线 的 绝缘 层 与 直径 为 2c 的 钼 孔 壁 之 
间 充 满 了 电导 率 为 m 的 井 液 ; @ 钻 孔 外 部 是 具有 均匀 电磁 特性 的 围 岩 , 其 电导 率 和 介 电 常 数 
分 别 为 o, 和 es 回 如 果 天 线 的 绝缘 层 厚 度 变 为 零 , 即 b 一 a 一 0, 则 天 线 由 绝缘 天 线 转 化 为 棵 天 
线 !@@ 如 果 钻 孔 内 不 存在 井 液 或 井 液 不 导电 ， 即 一 0， 则 钻 孔 为 干 孔 或 油 基 泥浆 孔 。 

上 述 关于 天 线 为 管 形 的 假设 是 以 目前 在 实际 工作 中 所 采用 的 天 线 制作 方法 为 根据 的 。 事 
实 上 ， 钻 孔 电磁 波 法 中 所 用 的 偶 极 天 线 的 上 臂 是 通过 在 同 轴 电 缆 的 绝缘 外 皮 上 套 一 段 铜 网 的 
方法 制 成 的 。 该 铜 网 的 下 端 和 同 轴 电 缆 本 身 的 钢 网 相连 。 而 天 线 的 下 臂 由 一 段 同 轴 电 缆 的 钢 
网 充当 ， 与 作为 天 线 上 禹 的 同 轴 电 线 的 缆 心 相连 。 整 个 天 线 在 连接 完毕 后 要 用 高 压 绝缘 胶布 
包扎 。 显然 ， 如 此 制 成 的 天 线 的 上 下 贰 之 间 有 一 个 微小 的 半径 差 。 在 技术 上 ， 我 们 可 以 通过 
改变 天 线 制作 方法 来 消除 这 个 半径 差 。 因 此 ， 在 以 下 的 讨论 中 将 认为 天 线 上 下 两 臂 的 半径 是 
相等 的 。 

根据 偶 极 天 线 的 广义 传输 线 理论 ， 辐 射 场 的 公式 为 : 


Emu Op Gk) Fo (0) a 


RP, k=w [p (eio/w)]' ?是 复 波 数 Co 代表 圆 频率 ， 时 间 因 子 取 为 exp〈 一 iot)]。 具 
体 地 讲 ，k 是 沿 天 线 表面 的 波 数 ，k, 代表 钻 孔 外 媒质 的 的 复 波 数 。 此 外 ，I CO) 是 馈 电 点 处 
的 电流 ，r 是 观测 点 到 天 线 的 馈 电 点 处 的 距离 ，F。(6) 是 方向 性 因子 ， 其 公式 为 : 
F, co) = [eos kcheos0) —coskih] sing - 
E k/k) 一 VER) cos'ü] sink. 
公式 (1) 成 立 的 条 件 是 : DIEI 2 IKE ERE ELI 21S 
根据 上 述 公式 ， 我 们 可 以 讨论 在 干 孔 中 开展 电磁 波 法 的 一 系列 问题 例如， 天 线 长 度 的 
选取 原则 ， 天线 的 辐射 场 特性 (方向 图 及 输入 阻抗 等 )， 天 线 的 辐射 场 随 其 工作 环境 〈 钻 孔 直 
径 ， 地 层 的 电磁 特性 等 ) 的 变化 规律 ， 以 及 研究 新 的 解释 技术 等 。 另外， 我 们 还 可 以 利用 上 
述 公式 研究 偶 极 子 和 半 波 天 线 模型 与 一 般 偶 极 天 线 的 差别 ， 为 提高 解释 的 可 靠 性 打下 理论 基 
础 。 
本 项 研究 是 国家 自然 科学 基金 资助 课题 。 





(2) 
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利用 偶 极 天 线 的 输入 阻抗 反 演 地 层 电磁 参数 的 初步 探讨 


和 孙 建 国 
《吉林 大 学 地 球 物理 系 ， 长 春 ，130026) 





岩石 的 电阻 率 和 介 电 常数 与 地 层 的 储 集 特性 GRE). 含油 性 〈 含 水 饱和 度 ) 及 岩 性 密切 相关 , 其 在 不 
同 着 层 中 的 差异 构成 了 电 法 测 井 的 基础 . 到 今 为 止 , 人 们 主要 通过 对 电压 (直流 电阻 率 测 井 ), 电场 强度 ( 感 
应 测 井 ) 和 电磁 波 传播 时 间 (EPT WF) 来 间接 地 计算 出 这 两 个 参数 。 所 采用 的 探头 分 别 为 各 种 电极 系 ， 环 
ERR (RM) 及 开 档 天 线 。 而 对 于 偶 极 天 线 的 利用 还 未 曾 引起 测 井 界 的 重视 。 与 此 相反 ， 在 金属 矿 钼 孔 地 
球 物理 中 偶 极 天 线 早 在 1923 年 就 有 被 用 于 实现 钻 孔 电 磁 波 法 的 基本 思想 。1968 E, 佩 特 罗 夫 斯 基 指 出 可 以 
利用 天 线 端 子 上 的 电流 来 确定 钼 也 剖面 上 的 有 效 电阻 率 和 有 效 介 电 常数 。 但 由 于 当时 有 关 地 下 天 线 的 理论 
ERRA. 在 钼 孔 电 磁 波 法 中 沿用 了 空气 中 的 天 线 理论 。 这 种 状态 一 直 延 续 至 今 。 在 美国 , 对 利用 偶 极 天 线 
解决 现场 电磁 参数 测定 问题 的 研究 始 于 20 世纪 50 ERK. 根据 大 量 国防 〈 例 如 潜艇 通讯 )》 和 民用 上 程 〈 例 
如 生物 医学 ) 的 实际 情况 ,Harvard 大 学 的 R. W. P. King, T. T. Wu 以 及 由 他 们 所 领导 的 研究 小 组 开展 了 对 
于 置 于 导电 媒质 中 的 线形 和 环形 天 线 的 研究 .在 进行 理论 工作 的 同时 , 他 们 还 致力 于 将 天 线 作为 探测 器 的 研 
究 ， 先 后 进行 了 利用 天 线 测定 电离 层 的 电子 密度 ,地质 体 的 电磁 参数 等 试验 ,并 取得 了 成 功 . 按 天 线 的 工作 
状态 , R. W. P. King KI T. T. Wu 等 人 提出 的 方法 可 归结 为 电 短 天 线 和 谐振 天 线 两 种 方案 ,根据 定义 , 电 短 天 
线 是 其 几何 长 度 远 小 于 天 线 表面 的 电磁 该 波长 的 线 状 天 线 ， 而 谐振 天 线 是 工作 在 谐振 状态 输入 电抗 为 零 ) 
的 天 线 。 利用 电 短 天 线 和 谐振 天 线 在 镇 电 点 处 的 电流 与 电压 之 比 , 可 以 确定 出 媒质 的 相对 介 电 常数 和 损耗 角 
正切 , 并 由 介 电 常数 和 损耗 角 正切 换算 出 电导 率 . 但 是 , R. W. P. King 和 T.T. Wu 等 人 并 没有 利用 近代 的 反 
演 理 论 来 处 理 观测 数据 。 因此， 本 文 的 目的 是 探讨 利用 反 演 理论 处 理 偶 极 天 线 的 输入 阻抗 的 某 些 基本 问题 , 

如 果 将 短 偶 极 天 线 置 于 并 中 ，, 则 根据 媒质 中 的 天 线 理论 ， 有 效 介 电 常数 6。 和 损耗 角 正 切 P, 可 由 天 线 的 


输入 电导 G 和 天 线 的 输入 电 纳 B 给 出 ， 即 一 瑟 ,P,= 吕 a 
此 外 ， 下 标 0 表示 自由 空间 。 


对 于 绝缘 天 线 ， 有 
B Pi 04+) 
B Pa ar»: OHW e 
Ce TE SN Daa 
BP ET GT 人 
LE 
x4 vel w 


In c» 

这 里 ，h 是 偶 极 天 线 的 半 臂 长 ，b 是 偶 极 天 线 的 绝缘 层 的 厚度 . 

方程 (2) 和 方程 《3) 是 反 演 研究 的 基本 方程 。 令 

A= (B/B,, G/B)", G) 

JU A 满足 一 个 非 线性 方程 组 . 通过 合理 地 选择 目标 函数 , 可 以 建立 一 个 非 线性 反 演 问题 。 如 果 对 此 问题 不 进 
行 线性 化 处 理 ， 需 要 利用 选 代 法 进行 数值 求解 。 

对 于 长 天 线 , 上 述 近似 公式 不 再 成 立 。 为 了 能 从 天 线 的 输入 参数 中 反 演出 地 层 的 电磁 参数 ,需要 采用 更 
复杂 的 计算 公式 。 

本 项 研究 是 





自然 科学 基金 资助 课题 。 
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海底 大 地 电磁 系统 的 研究 
RLH T 明 GR PAR 全 胜 DER 


《中国 地 质 大 学 ， 北 京 ，100083》 





海底 大 地 电磁 探测 ,是 把 仪器 布置 在 海底 , 通过 观测 海底 大 地 电磁 场 数据 ,研究 海底 以 下 不 同 深度 的 岩 
层 导电 性 ， 达 到 探测 地 下 地 质 构造 特征 的 目的 . 所 以 , 海底 大 地 电磁 数据 是 划分 陆 壳 和 洋 壳 界 限 ， 研究 大 陆 
自然 延伸 的 重要 依据 ， 也 便 成 为 解决 海域 纷争 的 重要 基础 资料 之 一 。 

此 外 , 海底 大 地 电磁 探测 技术 在 海洋 油气 矿产 资源 勘测 、 国 防 工程 和 港口 设施 的 建设 规划 以 及 沿海 城市 
的 区 域 稳定 性 评价 等 领域 都 能 发 挥 重大 基础 作用 。 

因此 , 早 在 1997 年 , 海底 大 地 电磁 探测 技术 的 研究 已 列 人 国家 863 计划 , 成 为 海洋 领域 820 主题 (海洋 
探查 与 资源 开发 技术 ) 的 研究 课题 之 一 。 课 题 负责 单 位 是 中 国 地 质 大 学 〈 北 京 )， 参 加 单位 有 中 南 工 业 大 学 、 
广州 海洋 地 质 调查 局 、 中 国 地 质 大 学 〈 武 汉 )、 同 济 大 学 和 长 春 科技 大 学 。 研究 的 重点 是 海底 大 地 电磁 仪器 。 

在 海底 测量 大 地 电磁 场 信号 , 面临 的 是 导电 海水 是 对 电磁 波 的 可 减 ; 所 以 , 海底 的 大 地 电磁 场 信号 要 比 
陆地 上 微弱 得 多 ， 这 就 要 求 海底 大 地 电磁 仪器 有 比 陆地 仪器 更 高 的 灵敏 度 。 另 一 方面 ， 为 了 适应 海洋 环境 ， 
又 要 求 信号 采集 器 尽 可 能 小 型 化 ,并 实现 智能 化 、 大 存储 量 和 低 功 耗 ， 还 需要 解决 仪器 、 设 备 的 承 压 与 密封 
问题 ， 海 上 “投放 ”与 “回收 ”的 问题 . 

所 研制 的 “海底 大 地 电磁 系统 ”包括 一 套 “ 五 分 量 海底 大 地 电磁 系统 "， 它 用 于 同时 测量 海底 大 地 电磁 
场 三 个 磁场 分 量 和 二 个 电场 分 量 ， 还 有 四 套 “ 两 分 量 海底 大 地 电磁 系统 "， 这 只 用 于 测 重 海底 大 地 电磁 场 二 
个 电场 分 量 。 这 些 仪器 都 能 在 500 米 水 深 的 海底 工作 。 

“五 分 量 海底 大 地 电磁 系统 ”主要 由 浮 球 , 结构 框架 , 数据 采集 器 , ARE. EHR, 声学 释放 器 , 磁 
传感器 ， 磁 传感器 承 压 、 密 封 舱 ， 海 底 不 极 化 电极 ， 水 密 电 缆 ， 电 极 电缆 导管 ， 错 系 等 鹤 部 件 集 合 而 成 ， 

其 中 , 数据 采集 器 是 自行 研制 的 “高 精度 海底 大 地 电磁 数据 采集 器 ", 它 由 电 道 前 放 板 、 磁 道 前 放 板 、 主 
放 板 、 辅 助 通道 板 、 时 钟 板 、 数 字 板 、 标 定 信 号 板 和 PC 一 104 主机 板 ， 共 同 构成 层 登 式 电路 结构 ， 可 以 测量 
频率 100 替 效 到 周期 10000 秒 之 间 的 信和 号. 经 过 实验 室 大 量 测试 和 水 下 实际 测量 证 明 , 数据 采集 器 有 很 高 的 
灵敏 度 ， 能 够 满足 测量 海底 大 地 电磁 场 信号 的 需要 ， 

为 了 保证 仪器 在 500m 水 深 的 海底 正常 工作 ， 所 研制 的 海底 不 极 化 电极 ， 承 压 、 密 封 舱 和 水 密 电 缆 都 能 
承受 50 个 大 气压 以 上 的 压力 ， 在 这 样 的 环境 条 件 下 密封 性 能 优良 。 

“两 分 量 海底 大 地 电磁 系统 ”， 因 为 不 测量 磁场 ,所 以 不 带 磁 传感器 ; 它 的 结构 和 其 余 的 部 件 都 与 “五 分 
量 系统 ”相同 。 

为 了 检验 新 研制 的 “海底 大 地 电磁 系统 ”的 性 能 ,也 为 了 研究 一 套 切实 可 行 的 海上 作业 技术 ，2000 年 7 
月 间 , 我 们 在 东海 进行 二 次 试验 . 试验 是 在 国土 资源 部 广州 海洋 地 质 调查 局 所 属 的 “海洋 四 号 ” 科学 考察 船 
上 进行 的 .第 一 次 试验 ,用 半天 时 间 , 在 五 个 测 点 上 投放 五 套 仪 器 ,水 深 136 米 。 第 二 次 试验 ， 只 投放 一 套 
五 分 量 仪器 。 投 放 点 水 深 130m。 这 两 次 试验 ， 仪 器 都 在 海底 连续 测量 4 天 的 数据 以 后 ， 于 第 7 天 全 部 安全 
回收 到 船上 。 

两 次 投放 仪器 后 ， 都 磁 上 恶劣 的 网 风 天 气 ; 海面 上 风力 达到 8 级 以 上 ， 涌 浪 高 于 5m。 即 使 在 这 样 的 环 
境 条 件 下 , 所 投放 的 大 多 数 仪器 仍然 保持 正常 的 工作 状态 ， 并 全 部 安全 回收 到 船上 . 从 试验 点 测 得 的 海底 大 
地 电磁 场 五 个 分 量 的 时 间 序列 曲线 可 以 看 出 , 所 测量 的 海底 磁场 分 量 和 电场 分 量 有 很 好 的 相关 性 ; 经 过 复杂 
的 数据 处 理 ， 已 得 到 试验 点 上 海底 的 视 电阻 率 测 深 曲 线 和 阻抗 相位 有 曲线。 

“海底 大 地 电磁 系统 ”是 集 一 系列 现代 高 新 技术 而 成 的 高 技术 设备 。 仪 器 采集 器 模 一 数 转 换 采用 最 新 的 
24 位 A/D 转换 ， 大 大 提高 了 数据 采集 精度 ， 还 辑 控制 采用 大 规模 门 阵列 集成 电路 技术 ， 使 高 精度 仪器 实现 
小 型 化 、 轻便 化 , 同时 也 增强 了 仪器 的 稳定 性 ; 仪器 采用 高 精度 温 补 晶体 振荡 器 系统 时 钟 源 ， 校准 计算 机 时 
间 基 频 ， 以 保证 数据 采集 同步 精度 ; 系统 控制 核心 使 用 了 PC 一 104, 这 是 谱 入 式 工 控 机 ， 比 常用 的 微 处 理 器 
HEER, 大幅 提 高 了 自动 化 、 智 能 化 程度 ; 数据 载体 选用 内存 电子 盘 ， 较 大 幅度 降低 整 机 功 耗 , 减少 仪器 
噪声 源 ， 改 善 数据 采集 质量 。 


20. 地 球 电磁 法 及 其 应 用 427 


GMS 一 06 电磁 测 深 系 统 及 应 用 
BOR h 吉 刘 国 株 xum 





(中国 地 震 局 地 质 研 究 所 ， 北 京 ，100029) 


GMS 一 06 是 德国 Metronix 公司 继 MMS 一 03E、MMS 一 04、GMS 一 05 系统 后 新 研制 推出 的 新 型 电磁 测 
深 系 统 ， 具 有 多 功能 、 宽 频带 (20kHz 一 4096Sec)、 大 动态 范围 (24bit 模 数 转换 器 )、 轻 便 灵 活 、 稳 定性 好 、 
组 合 紧密 、 轻 便 、 牢 固 、 防 水 等 特点 。 它 能 进行 标准 大 地 电磁 测 深 (MT)、 可 控 源 声 频 大 地 电磁 测 深 
(CSAMT)、 无 线 电大 地 电磁 测 深 (RMT)、 电 磁 阵 列 剂 面 (EMAP) 等 电磁 方法 的 测量 。 可 用 于 工程 勘探 
金属 矿产 、 煤 田地 质 、 地 下 水 、 石 油 勘探 及 其 地 这 上 地 探测 等 。 

1. GMS 一 06 系统 的 硬件 及 其 特点 

. (DADU— 06 是 GMS 一 06 系统 的 核心 处 理 单元 ,根据 需要 ,可 配置 S 道 的 标准 单元 , 也 可 配置 2 道 和 3 

道 的 单元 ;每 个 单元 可 通过 GPS 同步 ,也 可 通过 以 太 网 连接 为 网 络 系统 , 网 络 连接 最 多 可 达 32 个 单元 ,ADU 
一 06 单元 包括 电源 、GPS、CPU、A/D 转换 、 网 络 (PC/104) 时 钟 控制 、 存 储 8 块 主要 模块 。@@ 采 用 24 位 
A/D 转换 器 技术 ， 最 大 采样 率 40kHz; 系统 计算 采用 32 位 嵌入 式 控制 器 ; 存储 数据 采用 100M 字 节 闪存 或 
2 一 10G 硬盘 。 轩 仪 器 频带 宽 (20kHz 一 DC)， 分 三 个 固定 频段 和 一 个 自由 频段 ， 固 定 频段 的 采样 频率 分 别 为 
40kHz、4096Hz 和 64Hz。 自由 频段 可 以 给 定 仪器 频段 范围 内 的 任意 采样 频率 , ORA MCI HER E DERE A 
此 温度 对 系统 的 传输 函数 的 影响 很 小 。 同 时 ， 仪 器 具有 自动 输入 偏 置 补偿 功能 ， 能 消除 电极 的 极 化 电位 。 仪 
器 操作 简单 ， 可 无 人 值守 自动 记录 。@GMS 一 06 配备 了 频带 宽 、 动 态 范围 大 、 灵 人 敏 度 高 、 重 量 轻 、 品 音 低 的 
MFS 一 06 磁力 仪 。 

2. GMS— 06 系统 的 软件 及 其 特点 

(DGMS —06 的 采集 、 处 理 软件 都 是 在 Windows 9x 或 Windows NT 操作 平台 下 编写 的 .所 有 的 仪器 操作 
指令 、 数 据 采集 及 实时 处 理 的 数据 都 可 通过 以 太 局 域 网 用 一 台 笔记 本 计算 机 进行 控制 、 通 信和 传输 ODER 
采集 有 两 种 方式 即 实时 处 理 记录 方式 和 批 处 理 记录 方式 。 实 时 记录 方式 是 在 数据 采集 的 同时 将 采集 的 数据 
通过 网 络 传输 到 笔记 本 计算 机 ,由 笔记 本 计算 机 完成 资料 处 理 。 GMS 一 06 资料 采集 分 为 高 频 、 低 频 1、 低频 
2 和 自由 频段 ， 高 频次 料 采集 时 ,仪器 记录 一 段 数据 ， 传 输 给 计算 机 处 理 一 段 数据 。 而 对 于 低频 数据 ,仪器 
采集 是 连续 的 , 数据 的 网 络 传输 不 影响 仪器 数据 的 采集 , 批 处 理 记录 方 式 是 在 计算 机 内 先 预 设 各 频段 的 开始 
时 间 及 记录 长 度 形成 1 个 Job， 同 时 可 预 设 多 个 Job，ADU 依次 执行 Job 的 命令 ,等 待 数据 全 部 记录 完成 以 
后 通过 网 络 传输 给 计算 机 。 国资 料 处 理 软件 是 一 个 功能 十 分 强大 的 数据 库 管理 软件 ， 可 按 测 区 、 测 线 、 测 点 
及 同 测 点 多 次 采集 的 时 间 序 列 数据 和 处 理 结果 进行 管理 . 可 回放 时 间 序列 供 人 工 选 图 剔除 干扰 可 选择 不 同 
的 FFT 长 度 ， 具 有 去 尖峰 (干扰 脉冲 )、 去 倾 ( 零 漂移 )、 数 据 重合 等 功能 。 能 显示 和 打印 单 张 谱 、 迭 加 谱 、 
仪器 响应 谱 以 及 视 电阻 率 、 阻 抗 相位 、 最 佳 转角 、 倾 子 、 二 维 偏离 度 等 参数 曲线 .文件 的 输出 格式 为 SEG 
《国际 勘探 地 球 物理 学 会 ) 标准 的 EDI 文件 格式 ， 能 十 分 方便 的 应 用 于 当前 的 一 些 国际 商用 电磁 解释 软件 
(如 Geotools 等 软件 )。 

3. 应 用 实例 

利用 GMS 一 06 大 地 电磁 测 深 仪 器 在 河南 洛阳 进行 了 野外 测量 ,尽管 工作 区 紧邻 城区 , 人文 干 扰 较 大 ,但 
通过 对 记录 得 到 的 时 间 序列 进行 人 工 选 图 , 采用 Robust 处 理 方法 得 到 了 较 理想 的 视 电阻 率 、 阻抗 相位 曲线 ， 
通过 反 演 解释 得 到 工作 区 的 地 电 结构 。 该 结果 与 已 知 的 钴 孔 结果 及 其 它 地 球 物理 结果 相 一 致 
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EH 一 4 系统 测 深 数 据 的 全 频 域 视 电 阻 率 计 算 
$SERE' 王 华军 * yia 
(1 华中 科技 大 学 电信 系 ， 武 汉 ，430074; 2 中 国 地 质 大 学 ， 武 汉 ，430074) 





EH 一 4 电导 率 成像 系 统 简称 EH 一 4 系统 ) 的 特点 是 人 工场 源 与 天 然 场 源 相 结 合 。 采 用 人 工场 源 发 射 
时 ， 当 收发 蝶 大 于 三 售 的 趋 肤 深度 时 ， 场 源 可 近似 为 均匀 平面 波 场 ， 这 时 可 用 大 地 电磁 (MT) 的 资料 解释 
法 对 其 观测 数据 进行 解释 , 但 实际 上 , 由 于 发 送 功率 所 限 ， 通常 收发 距 y 与 探测 深度 H 可 比较 , 所 以 , TET. 
作 频 率 较 低 或 大 地 电阻 率 较 高 时 ,观测 的 电磁 场 属 近 区 场 或 过 渡 区 场 。 在 这 种 情况 下 ， 按 远 区 场 计算 的 卡 尼 
亚视 电阻 率 将 受到 瑚 变 , 不 能 直观 地 反映 地 下 电 性 分 布 。 为 在 一 定 程度 上 克服 上 述 弊 病 ， 需 将 近 区 或 过 渡 区 
观察 资料 校正 为 远 区 的 相应 结果 ， 即 进行 所 谓 的 “ 非 远 场 校正 "， 从 而 实现 全 频 域 的 视 电 阻 率 计算 。 

我 们 首先 导出 了 EH 一 4 的 远 区 (FEE) 视 电阻 率 pxy 和 py 及 其 归 一 化 的 pr, prs EA RE t RA 
了 和 5. 之 间 存在 一 定 关系 ,因此 只 需 讨 论 pv 的 全 频 域 的 视 电阻 率 计算 。 研究 时 ， 引 入 感应 数 P=r/3， 建 立 
了 的、 多 和 P 间 的 关系 。 对 于 不 同 的 观测 方位 角 (e —90*, —80*, =, —10*, 0*, 10°, 80°, 90), 分别 
计算 不 同感 应 数 P (P=0.05，i, i=1, 2, 3, =, 500) IEM py (P) M, FE piy (P) 随 着 P 的 变化 性 
态 。 结 果 表 明 ， 感 应 数 P 在 0.0525 的 范围 时 ， 某 些 角度 〈 如 9= 0"， 一 10* 等 ) E, pi P 的 单调 递减 函 
数 。 而 在 另 一 些 角度 上 ,除去 小 感应 数 〈 因 角度 的 不 同 ， 除 去 的 小 感应 数 的 大 小 不 同 ) 外 ， 其 它 感应 数 区 也 
都 存在 ps8 P 的 单调 递减 函数 。 在 单调 函数 区 , 反 函 数 P 与 变量 psy 是 一 一 对 应 的 关系 。 虽 然 不 能 直接 写 出 
此 反 函数 的 显 式 表达 式 ， 但 对 一 定 的 ， 可 逐 段 将 P 表示 成 OERLIS, WM: 

P=a, (h)a: (Quas (QUOS a 

REA HH P~ AAE, HURTS HE. RUE ABE C o 0" 时 ， 分 为 5 段 : P<0.35, 0.35<P 
<1.1, 1.1&P<4, 4&P«9 和 P>>9 ( 远 区 ) 对 应 于 (1) sUbifk Ef o, a os Ras azs ass 在 此 
基础 上 , 便 可 建立 如 下 全 频率 视 电阻 率 的 算法 ;由 实测 卡 尼 亚 视 电 阻 率 计算 归 一 化 视 电阻 率 h,= py 
wp: ORE D 式 ， 由 名 计算 感应 数 P; OR p meis T /2P! 计算 全 频率 视 电阻 率 。 

为 检验 上 述 校正 方法 的 有 效 性 ,对 均匀 大 地 ,二 层 和 三 层 地 电 断 面 的 EH 一 4 磁 源 频率 测 深 的 曲线 进行 了 
校正 ,为 了 对 比 ， 同 时 还 给 出 了 MT 的 卡 尼 亚 电阻 率 曲线 。 

研究 结果 表明 : 均匀 大 地 上 , EH 一 4 系统 的 远 区 ( 卡 尼 亚 ) 电阻 率 ps 和 pys 之 间 满 足 关系 : 当 p<0 时， 
By (9) = (P90); 当 >0 时 ， p, (P) = 本 (9 一 90")。@ 在 非 远 区 场 时 ，EH 一 4 系统 的 卡 尼 亚 视 电 
阻 率 将 受到 严重 畸变 。 其 测 深 曲 线 的 畸变 特征 是 : 在 任何 地 电 断 面 上 , 当 进入 近 场 区 时 ( 较 低频 段 上 ), 随 频 
率 降低 视 电阻 率 呈 缓慢 下 降 趋 势 ; 随 着 频率 进一步 降低 ,曲线 急剧 下 降 。 因 此 必须 作 非 远 区 场 校正 。@@ 用 全 
频率 视 电阻 率 法 进行 校正 后 , 均匀 大 地 时 , 全 频 域 的 视 电阻 率 与 真 电 阻 率 吻合 很 好 ; D 型 、K 型 和 Q 型 断面 
的 视 电阻 率 曲线 与 MT 法 的 接近 ; G 型 、H 型 和 A 型 的 视 电阻 率 曲 线 得 到 很 大 改善 , 视 电阻 率 曲 线 与 MT 测 
深 曲线 的 形态 趋 于 一 致 、 可 用 于 定性 地 划分 地 电 疡 面 。 @ 非 均匀 大 地 上 EH 一 4 的 P; 曲线 经 校正 后 ,一 般 仍 
与 相同 地 电 条 件 下 的 MT 的 P; 值 在 量 上 有 明显 差异 ， 所 以 ， 一 般 情 况 下 ， 不 能 用 MT 的 反 演 方法 来 对 非 远 
区 场 校正 后 的 EH 一 4 资料 作 定 量 解释 ， 这 是 必须 注意 的 。 


20. 地 球 电 融 法 及 其 应 用 429 


综合 物探 方法 探测 地 下 暗 堡 
张 学 强 曲 t 








(中 国 地 质 大 学 ， 武 汉 ，430074) 


地 下 已 废弃 的 暗 堡 或 军事 设施 一 般 分 布 范围 不 集中 , 随 着 坑道 的 延伸 呈 不 规则 几何 形状 ， 
用 单一 的 物探 方法 来 探 明 其 空间 分 布 及 其 大 小 埋 深 是 很 困难 的 。 由 于 暗 堡 四 周 为 钢铁 制 件 和 
混凝土 ， 中 间 为 空气 介质 ， 所 以 ， 本 文 提出 用 磁 、 电 、 震 综合 物探 方法 来 解决 这 个 问题 。 
高 精度 磁 测 方法 是 一 种 较 成 熟 的 地 球 物理 勘探 方法 ， 具 有 成 本 低 、 效 率 高 、 速 度 快 和 效 
果 好 的 特点 ， 对 于 地 下 上 暗 堡 的 探测 来 说 应 该 是 首选 的 方法 。 特 别 是 近 些 年 来 高 精度 微机 质子 
旋 进 磁力 仪 MP 一 4 和 ENVIMAG 型 磁力 仪 的 引进 ,使 勘探 的 效率 有 了 更 明显 的 提高 。 众 所 
周知 ， 地 下 暗 堡 及 其 它 军事 设施 在 构 制 期 间 ， 为 了 使 其 具有 一 定 的 强度 ， 使 用 了 大 量 的 钢铁 
制 件 和 混凝土 ， 其 中 钢铁 制 件 是 铁 磁 性 物质 ， 一 方面 极 易 被 现代 地 磁场 磁化 产生 较 强 的 感应 
磁化 强度 Mi， 另 一 方面 这 些 钢铁 制 件 在 从 熔化 的 铁水 浇铸 成 形 时 ， 从 居 里 点 780'C 左右 逐渐 
冷却 到 常温 条 件 下 , 获得 了 较 强 的 剩余 磁化 强度 Mr, 此 时 的 铁 磁性 构件 的 总 磁化 强度 是 两 部 
分 之 和 ,由 于 感应 磁化 强度 Mi 的 方向 比较 规则 , 它 与 现代 地 磁场 的 方向 一 致 , 而 剩余 磁化 强 
度 的 方向 与 当地 冷却 时 地 磁场 方向 一 致 ， 而 随 着 构件 的 放置 方式 而 发 生 改 变 ， 可 能 与 现代 地 
磁场 方向 相同 ， 也 可 能 相反 。 因 此 暗 堡 铁 磁 构件 的 总 磁化 强度 是 两 部 分 之 和 ， 而 磁化 方向 较 
复杂 ,。 所 以 在 暗 堡 上 部 观测 出 来 的 AT 磁 异 常 不 规则 , 正 负 变化 极 大 , SA RER. M 
精度 磁 测 探测 暗 堡 的 工作 方法 是 根据 探测 的 精度 选择 lmX lm 或 2m X 2m 的 测 网 进行 测量 ， 
此 时 为 保证 精度 ， 在 磁场 平静 地 方 设立 日 变 观 测 站 ， 用 以 对 所 观测 的 总 场 进行 日 变 校正 。 从 
AT 平面 异常 图 上 可 以 大 致 确定 出 各 暗 堡 之 间 的 联接 通道 即 坑道 的 走向 。 
因为 暗 堡 四 壁 有 钢板 和 钢筋 ， 呈 现 低 阻 特性 ， 可 以 近视 地 视 为 直立 良 导 体 ， 采 用 电 法 中 
的 联合 剖面 法 进行 探测 ， 在 暗 堡 上 方 能 获得 分 异性 好 的 低 阻 正 交点 ， 针 对 磁 异 常 变化 剧烈 的 
区 域 进行 工作 ， 进 一 步 获 得 暗 堡 的 平面 位 置 分 布 。 
因为 地 下 暗 堡 一 般 为 空气 介质 和 少量 水 充填 ， 和 周围 介质 存在 明显 的 波 阻 抗 差 异 。 在 用 
高 精度 磁 测 和 电 法 勘探 图 定 异常 区 域 后， 再 用 地 震 勘 探 中 的 瑞 雷 波 法 对 地 下 暗 堡 进行 精确 探 
W. 根据 精度 要 求 , 采用 1m 或 2m 的 道 间距 , 10m 的 偏 移 距 , 24 道 接收 , XU d LR t 
采集 的 数据 经 过 处 理 提取 面 波 后 ， 每 炮 计 算出 23 条 〈 每 相 邻 道 计算 一 条 ) 频 散 曲线 ， 对 频 散 
曲线 进行 解释 ， 可 较 精确 地 确定 暗 堡 的 边界 及 空间 展 布 。 
综 上 所 述 ， 探 明 地 下 暗 堡 的 平面 位 置 和 空间 分 布 ， 最 经 济 、 最 快速 、 最 有 效 和 探测 精度 
- 最 高 的 方案 是 先 用 高 精度 磁 侧 圈定 异常 区 域 ,再 在 异常 区 域 进行 电 法 中 的 联合 剖面 法 探测 , 获 
得 暗 堡 平面 位 置 分布 ， 最 后 ， 根 据 前 两 种 方法 的 解释 结果 布置 地 震 测 线 ， 用 瑞 雷 波 法 对 地 下 
暗 堡 进行 精确 探测 。 对 秦皇岛 市 某 地 的 地 下 暗 堡 探测 结果 为 宽 7m, 高 3. 7m, 顶 面 埋 深 2. 4m， 
WEGE A T RERO. 





附录 一 


经 审查 在 年 会 上 发 言 的 论文 
经 年 刊 编 委 会 研究 ， 下 列 论文 在 年 会 期 间 可 按 排 口头 报告 ， 仅 刊登 出 论文 题 如 下 ; 


1. 支持 向 量 机 方法 中 的 傅立叶 展开 核 函 数 及 其 应 用 

乐 友 喜 ” 王 永 刚 〈 石 油 大 学 地 球 资源 与 信息 学 院 ， 山 东 东 营 ，257061) 

2. 微 山 湖区 煤层 反射 波 最 大 瞬时 动态 的 估算 

ARKA Rt EE Efek 《中国 矿业 大 学 ,徐州 ，221008) 

3， 塔 河 油 田 海 相 碳酸 盐 岩 地 球 物理 勘探 技术 

王 士 敏 〈 中 国 石化 集团 新 星 公 司 西北 石油 局 ， 乌 鲁 木 齐 ，830011) 

3. 地 球 内 部 结构 的 天 文物 理 基础 及 地 球 动力 学 

XAR ”路 学 礼 王 润 喜 (牡丹 江天 利 热 电 有 限 公司 牡丹 江 第 三 热电 厂 ， 牡 丹 江 ， 
157013) 





附录 二 


一 、 概 况 

在 世纪 之 交 ， 地 球 物理 工作 者 又 汇聚 在 水 陆 交 通 的 枢纽 江城 武汉 ， 展 示 已 经 取得 的 工作 
成 果 、 探 讨 未 来 的 科技 发 展 。 

正式 注册 代表 365 名 (院士 9 人 ,具有 高 级 职称 学 者 229 A, 研究 生 41 人 ; 30 岁 以 下 代 
表 61 A, 31—40 岁 代表 101 A, 41—50 岁 代表 58 人 ，51 一 60 岁 代 表 92 人 ，61 岁 以 上 代表 
53 人 )。 此 外 ， 非 注册 的 学 者 和 专家 318 人 【多数 为 在 校 师 生 和 在 汉 专 家 、 学 者 )， 其 中 60% 
的 在 校 师 生 和 40% 的 专家 、 学 者 有 选择 地 在 会 旁听 了 学 术 报 告 。 大 会 收 到 学 术 论 文 392 篇 ,会 
上 宣读 论文 208 篇， 编 人 年 刊 的 387 篇 。 大 会 和 大 专题 报告 15 篇 ,将 在 年 会 后 付 印 ， 作 为 年 
刊 的 补充 。10 月 21 日 上 午 举行 了 开 葛 式 。 湖北 省 副 省 长 王 少 阶 、 湖北 省 委 常 委 、 华 中 科技 大 
学 校长 周济 院士 、 湖 北 省 科 协 副 主 席 栗 陶 生 、 中 国 地 质 大 学 校长 赵 觅 大 院士 、 中 国 地 质 大 学 
(武汉 ) 校长 股 鸿福 院士 、 湖 北 省 地 球 物理 学 会 理事 长 许 厚 泽 院士 等 出 席 了 开幕 式 , 会 议 由 副 
理事 长 陈 切 院 士 主持 ， 事 事 长 刘 光 晨 院士 致 开幕 词 。 他 首先 对 湖北 省 人 民政 府 、 承 办 单位 中 
国 地 质 大 学 和 湖北 省 地 球 物理 学 会 表示 感谢 ， 随 后 对 前 一 年 的 工作 进行 了 回顾 ， 对 未 来 工作 
进行 了 展望 , 提出 四 个 方向 : 适应 社会 主义 市 场 经 济 特点 , 努力 探索 学 会 生存 发 展 道路 ; © 
努力 办 好 “地 球 物理 学 报 ”， 使 地 球 物理 学 报 成 为 国际 性 刊物 ; 图 抓 住 机 遇 ， 积 极 开展 地 球 物 
理 仪器 现代 化 的 研究 工作 ; @ 积 极 投入 西部 大 开发 。 

湖北 省 副 省 长 王 少 阶 对 本 届 年 会 在 中 国 地 质 大 学 隆重 召开 表示 热烈 祝贺 ， 对 来 自 全国 各 
地 的 代表 表示 热烈 欢迎 。 他 介绍 了 湖北 省 工农 业 生 产 及 教育 、 科 技 的 发 展 情况 。 他 指出 ， 湖 
北 既 是 一 个 经 济 大 省 ， 又 是 一 个 地 球 物理 大 省 ， 湖 北 省 的 地 球 物理 专家 已 经 在 矿产 勘查 、 三 
峡 工 程 、 抗洪 抢险 、 地质 灾害 监测 治理 等 方面 为 湖北 省 的 经 济 建设 作 了 大 量 卓有成效 的 工作 。 
他 更 希望 通过 这 次 会 议 的 讨论 和 交流 , 使 湖北 省 的 许多 地 质 、 地 球 物理 方面 的 问题 得 到 解决 ， 
地 质 经 济 的 发 展 得 到 较 大 的 帮助 。 

湖北 省 科 协 副 主 席 栗 陶 生 ， 中 国 地 质 大 学 (武汉 ) 校长 肌 鸿 柱 也 在 会 上 作 热 情 洋溢 的 发 
言 ， 热 烈 欢迎 地 球 物理 年 会 在 武汉 召开 ， 并 预 祝 大 会 圆满 成 功 。 

大 会 进行 了 3 个 大 会 报告 、5 个 大 会 专题 报告 和 7 个 青年 科技 工作 者 专题 报告 : 许 厚 泽 院 
士 做 了 题 为 “卫星 测 高 技术 在 中 国 海洋 地 球 物理 环境 监测 中 的 应 用 ”的 报告 ， 陈 显 院 士 做 了 
题 为 “地 震 学 术 和 地 震 灾 害 ” 的 报告 ;! BKE (AE) 教授 做 了 题 为 “台湾 地 震 研 究 和 集 集 
地 震 之 科学 成 果 ” 的 报告 ; 刘振兴 院士 做 了 题 为 “地 球 空间 领域 的 主要 科研 工作 ”的 报告 ; 花 
田 英 夫 博 土 做 了 “日 本 登 月 计划 ”的 报告 ， 于 刚 博士 做 了 题 为 “井下 轨迹 震动 源 及 单间 成 
B HRE: 傅 容 珊 教 授 做 了 题 为 “固体 地 球 多 层 圈 的 相互 作用 ”的 报告 ， 徐 义 贤 教授 做 了 
题 为 “工程 与 环境 地 球 物理 研究 与 实践 ”的 报告 ; 另外 7 位 青年 科技 工作 者 何 展 翔 、 陈 小 宏 、 
杨 惠 根 、 黄 宝 春 、 张 健 、 陈 涛 、 严 又 生 分 别 做 了 专题 报告 ， 参 加 2000 年 青年 科技 奖 的 评选 。 
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他 们 的 报告 得 到 了 代表 的 欢迎 。 

10 月 22 日 晚 ,召开 了 理事 扩大 会 议 , 听取 并 通过 了 本 年 度 前 9 个 月 的 学 会 工作 报告 E 
财务 收 支 运作 报告 ), 经 过 4 个 地 方 学 会 的 角逐 申请 和 理事 扩大 会 的 讨论 , 最 终 确定 第 十 七 届 
年 会 由 云南 省 地 球 物理 学 会 承办 , 2001 年 10 月 中 旬 在 云南 省 召开 , 并 对 会 议 的 主题 和 专题 的 
设置 进行 了 讨论 ， 委 托 学 会 学 术 委 员 会 作 最 后 确定 。 会 议 还 听取 了 对 青年 科技 奖 和 科技 发 展 
工作 的 总 结 ， 确 定 了 两 奖 的 名 称 和 审议 过 程 及 原则 ， 青 年 科技 奖 〈 原 传承 义 奖 ) 定名 为 “X 
X 年 度 青 年 科技 奖 (传承 义 奖 )” 和 “XX 届 学 术 年 会 青年 优秀 论文 奖 ” 及 “X X 届 学 术 年 会 
学 生 优 秀 论文 奖 ” 顾 功 叙 奖 定名 为 “地 球 物理 科技 发 展 奖 〈 顾 功 叙 奖 )”。 

通过 初 选 评审 的 青年 科技 奖 的 预选 者 经 过 会 议 报告 评选 及 常务 理事 会 审定 有 4 人 获得 
“2000 年 度 青 年 科技 奖 〈 健 承 义 奖 )”， 他 们 是 何 展 翔 、 陈 小 安 、 杨 惠 根 和 黄 宝 春 。“ 第 十 六 届 
学 术 年 会 优秀 论文 奖 ” 获 得 者 4 人 : 李 平 、 张 健 、 陈 涛 和 严 又 生 。 有 关 专 题 也 评选 了 “第 十 
六 届 学 术 年 会 学 生 优秀 论文 奖 "， 刘 丽 峰 获奖 。 

《地 球 物理 学 报 》 自 上 届 会 议 以 来 又 取得 进一步 的 成 绩 , 1999 年 荣获 “首届 国家 期 刊 奖 ”， 
并 再 次 被 SCI 收录 ; 今年 4 月份， 与 美国 AGU 签订 协议 ， 学报 英文 版 由 我 方 编辑 排版 ， 由 
AGU 以 网 络 版 的 形式 向 世界 发 行 。 年 会 期 间 召 开 了 《地 球 物理 学 报 》 编 委 会 ,本 次 会 议 的 中 
心 议题 是 “《 地 球 物理 学 报 》 如 何 走向 国际 ”。 编 委 会 充分 肯定 了 学 报 的 成 绩 , 并 一 致 认为 要 
以 此 为 基础 ， 尽 快 将 学 报 办 成 有 一 定 影响 力 的 国际 性 学 术 期 刊 。 针 对 当前 稿 源 丰富 而 如 何 缩 
短 出 版 周期 、 尽 量 加 快 英文 版 的 出 版 进程 、 努 力 提高 英文 版 质量 等 重要 问题 提出 了 许多 宝贵 
建议 。 

会 议 期 间 举办 了 “2000 年 地 球 物理 年 会 地 球 物理 工程 环境 设备 展 , 参展 厂家 有 美国 OYO 
Geospace Engineering Inc.， 北 京 DNO 工程 地 球 物理 仪器 公司 ， 北 京 劳 雷 工业 公司 ， 国 家 地 
做 局 兰州 地 质 研究 所 ， 武 汉 菲 旺 计算 机 公司 、 长 江 创新 工程 地 球 物理 高 科技 有 限 公司 及 中 国 
地 质 大 学 地 球 物理 系 测控 技术 与 仪器 室 等 单位 。 

10 月 24 日 上 午 举行 了 闭幕 式 ， 周 佰 修 副 理事 长 主持 了 闭幕 式 ， 闭 幕 式 进行 了 三 项 议程 : 
人 @ 通 过 了 会 议 纪要 , @ 报 告 了 “2000 年 度 青年 科技 奖 (传承 义 奖 )” 评 审 过 程 及 结果 ; @ 颁 发 
“2000 年 度 青年 科技 奖 〈 个 承 义 奖 )” 及 其 他 奖项 。 大 会 胜利 闭幕 。 

二 、 学 术 专 题 报 告 会 概况 

第 十 六 届 学 术 年 会 分 设 15 个 专题 和 1 个 讨论 会 

15 个 专题 : 
油气 田 与 煤田 地 球 物理 勘探 
油气 储 层 预测 和 描述 
金属 与 非 金属 矿 勘查 技术 及 成 果 
水 资源 、 环 境 、 工 程 勘察 及 工程 质量 监测 中 的 地 球 物理 技术 与 方法 
地 球 物理 观测 实验 技术 的 新 进展 及 新 应 用 
地 磁 与 高 空 大 气 物理 
地 震 预测 和 地 震 学 研究 
海洋 地 球 物理 
重大 自然 灾害 的 综合 预测 及 灾害 链 


和 


10， 涯 石 圈 结 构 与 大 陆 动力 学 

11， 地 球 内 部 物理 化 学 性 质 结构 与 动力 学 

12， 流 体 地 球 科 学 

13. 21 世纪 地 球 物理 中 的 信息 技术 和 网 络 技术 

14， 空 间 天 文 测量 与 地 球 动力 学 

15， 计 算 地 球 物理 

讨论 会 :地 球 物理 与 西部 开发 

专题 的 内 容 、 成 果 及 学 术 进 展 见 附录 ， 并 陆续 刊登 于 学 会 的 《会 讯 》 上。 本 纪要 对 本 届 
年 会 学 术 讨 论 会 的 特点 、 概 述 如 下 : 

l. 充分 体现 多 学 科 交 叉 点 ， 为 代表 跨 学 科 交 流 提供 了 重要 机 会 。 

2, 基础 理论 研究 强调 国际 合作 高 起 点 ,目标 瞄准 国际 前 沿 , 应 用 方面 紧密 结合 国民 经 济 
建设 主 战场 。 

3， 青 年 学 者 在 会 议 交流 和 组 织 方面 极为 活跃 ， 许 多 研究 工作 已 处 前 面 。 

不 足 之 处 : 特别 是 主要 科研 单位 和 生产 单位 的 结合 、 科 研 成 果 转 化 为 生产 力 方面 要 进 一 
步 努 力 ， 继 续 推进 理论 研究 、 加 强 应 用 研究 促进 科研 为 经 济 建设 服务 。 

三 、 建 议 

代表 们 提出 了 许多 建议 ， 这 里 只 概括 地 提 3 点 : 

(一 ) 对 学 科 发 展 的 建议 

1. 加 强 我 国 重大 自然 灾害 对 中 国 大 环境 影响 的 研究 , 把 减灾 与 环保 更 加 有 机 地 结合 在 一 
起 ， 以 确保 可 持续 发 展 。 

2. 加 强 仪器 研制 开发 工作 , 加 强 院 校 、 科 研 单位 与 生产 单位 的 合作 ,， 加强 科研 成 果 的 转 


化 。 
3. 资料 是 科研 的 基础 ， 要 加 强 各 单位 的 数据 交换 ， 促 使 建立 地 球 物理 数据 库 。 
(二 ) 对 年 会 组 织 工作 的 建议 
1. 专题 讨论 要 和 科学 发 展 的 前 沿 、 国 家 科技 发 展 大 问题 以 及 国家 级 研究 项 目 相 结合 设置 





专题 ， 组 织 不 同学 科 的 专家 学 者 参加 讨论 ， 使 专题 讨论 和 学 科 发 展 结合 起 来 。 

2. 召集 人 和 主持 人 要 强调 青 老 结合 ,充分 发 挥 年 轻 科 学 家 的 作用 。 召集 人 和 主持 人 的 工 
作 一 定 要 到 位 。 

3. 各 专题 要 有 邀请 报告 ， 对 本 学 科 的 发 展 进行 综述 ， 对 专题 讨论 起 到 引导 作用 。 

4. 会 议 可 以 采用 多 种 形式 。 除 口头 报告 外 ， 还 可 以 用 Poster 以 及 其 它 的 展示 形式 。 

5. 会 议 组 织 要 坚持 向 规范 化 发 展 ， 鼓 励 提前 注册 。 地 方 组 织 委员 会 对 提前 注册 的 代表 要 
切实 给 予 规定 的 待遇 ， 如 提前 安排 住宿 等 。 

(三 ) 对 学 会 工作 的 建议 

l. 调动 理事 们 的 积极 性 。 

2， 设 法 吸引 更 多 年 轻 人 参加 学 会 活动 。 

3. 加 强大 学 会 与 各 专业 委员 会 的 联系 。 

4. 搞 好 “会 讯 ”的 寄 发 工作 。 
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四 、 致 谢 

本 届 年 会 由 中 国 地 质 大 学 和 湖北 省 地 球 物理 学 会 承办 ， 中 国 地 质 大 学 地 球 物理 系 具 体操 
办 。 中 国 地 质 大 学 在 会 议 场所 、 财 力 、 交 通 工具 等 方面 给 予 了 全 力 支持 。 在 此 ， 让 我 们 对 中 
国 地 质 大 学 ， 特 别 是 地 球 物理 系 和 湖北 省 地 球 物理 学 会 表示 衷心 感谢 ! 

中 国 地 质 大 学 出 版 社 为 年 刊 的 出 版 付出 了 辛勤 的 劳动 ， 特 表示 诚挚 谢意 

我 们 还 要 感谢 徐 楠 夫妇 、 程 春节 同志 、 张 南平 同志 和 长 江 工程 地 球 物理 勘测 研究 院 、 江 
汉 石 油 学 院 物探 系 、 中 石化 股份 公司 江汉 油田 分 公司 、 湖 北 省 交通 规划 设计 院 、 神 龙 地 球 物 
理 勘 查 研 究 院 、 中 南 冶 金地 勘 局 、 深 圳 中 地 信 软 件 公司 、 湖 北 省 水 文 地 质 工程 地 质 勘 查 院 等 
个 人 和 单位 对 本 届 年 会 给 予 的 有 力 资助 ， 表 示 囊 心 的 感谢 ! 
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